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Ueber die Fluorescenz von Lésungen'); _ 

von Ose. Knoblauch. 

Die Fluorescenzhelligkeit einer Lösung ist bekanntlich 
ausser von der gelösten Substanz u. a. von der Concentration 
der Lösung und der Natur des Lösungsmittels abhängig. 
Quantitative Messungen dieser Abhängigkeit fehlen noch fast 
gänzlich?), und doch stellen sie von einer neuen Seite einen 
Einblick in die so wichtigen Fragen nach der Natur der 
Lösungen in Aussicht. Ich habe daher bei einer Reihe von 
Substanzen diese Abhängigkeit theils photometrisch bestimmt, 
theils nur vergleichend verfolgt. 

Zur Erklärung der Beobachtungsresultate habe ich im 
zweiten Theile der Abhandlung die electromagnetische Licht- 
theorie und bei den Lösungen fluorescirender Electrolyte die 
Theorie der electrolytischen Dissociation herangezogen und 
namentlich denjenigen Einfluss zu bestimmen gesucht, welchen 
die electrischen Eigenschaften des Lösungsmittels auf die 
Fluorescenzerscheinungen besitzen. Dabei ergiebt sich, dass 
die dielectrische Polarisirbarkeit desselben in mehrfacher Hin- 
sicht von maassgebender Bedeutung für die Fluorescenz- 
helligkeit der gelösten Substanz ist. Die electromagnetische 
Lichttheorie liefert ausserdem eine Erklärung der Abhängigkeit 
der Fluorescenzfarbe von dem Lösungsmittel, sowie eine Be- 
gründung der Kundt’schen Regel. 


2 1) Im Auszuge mitgetheilt in den Sitzungsberichten der phys.emed. 
Societät in Erlangen am 18. Nov. 1898. 


2) B. Walter, Wied. Ann. 34. p. 316. 1888 und Wied. Ann. 36. 
p. 502 u. 518. 1889. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N.F. 54. Ar 


> 


y 

Ag 

a 
Tees 
< 
J 
‘ 

j 

a 

a4 

> 2 

4 

3 

x 

Br. 

= 

E 

2 

I 

9 

: Bj 


194 O. Knoblauch. 


Ein Maass für die Fluorescenzfähigkeit eines Körpers gibt 
das sogenannte „Fluorescenzvermögen“'!), womit man .den 
Bruchtheil der Energie des absorbirten Lichtes bezeichnet, 
welcher von ihm in Energie des Fluorescenzlichtes umgewan- 
delt wird. 
rae Da es sich in vorliegender Arbeit darum handelte, zu- 

E = die Hauptpunkte festzustellen, welche das Fluorescenz- 

7 vermögen gelöster Substanzen beeinflussen, so waren bei der 
og Beobachtung einige Vereinfachungen gestattet. So konnte die 
; ae Bestimmung der Absorption unterbleiben, welche 
_ die Fluorescenzstrahlen in der Lösung selbst erleiden, bevor 
sie aus derselben austretend beobachtet werden können. Denn 
} diese Absorption betrifft nur das eine, nach dem Violett zu 
gelegene Ende des Fluorescenzspectrums, welches bei Beob- 

achtung mit dem Spectrophotometer und alleiniger Berück- 
_sichtigung des Fluorescenzmaximums abgeblendet werden kann, 
und welches bei Beobachtung mit unbewaffnetem Auge keinen 
wesentlichen Einfluss auf die Gesammthelligkeit des Fluorescenz- 
lichtes besitzt. 
z Eine weitere Vereinfachung bezieht sich auf die Bestim- 
mung der Energie des absorbirten, die Fluorescenz erregenden 
Lichtes.®) Die fluorescirenden Lösungen wurden nämlich stets 
in so langen Trögen beobachtet, dass sie nicht bis zu den 
hintersten Schichten durch die auffallenden Strahlen zur 
Fluorescenz angeregt wurden. Alsdann werden sämmtliche 
der Fluorescenzerregung fähigen Lichtstrahlen von der Lösung 
auch absorbirt, und zwar kann die Energie des absorbirten 
_ Lichtes für die Lösungen eines und desselben fluorescirenden 
R _ Körpers in erster Annäherung als gleich gross betrachtet 
werden, falls nicht etwa mit Aenderung der Concentration oder 


1) B. Walter, l. c. — Hr. Walter findet für die Lösungen des 
 Fluoresceins in ammoniakalisch- -wässeriger Lösung eine Zunahme des 
; _ Fluorescenzvermögens mit der Verdünnung und erklärt dieselbe durch 
die Annahme eines mit der Verdünnung zunehmenden Zerfalles von 
 Molecülgruppen in Einzelmolgeüle (vgl. auch Stenger, Wied. Ann. 38. 
ip. 586. 1888). Mit Hülfe der Theorie der electrolytischen Dissociation 
lässt sich dieses Wachsen des Fluorescenzvermögens auch auf die mit 
* Verdünnung zunehmende Dissociation in Ionen zurückführen (vgl. 
unten p. 215 ff.). 
2) Vgl. G. 6. re eit Ann., Erg.- -Bd. 4. p. 294—296. 1854. 
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des Lösungsmittels eine völlige Aenderung der Absorptions- : 

fähigkeit der gelösten Substanz verbunden ist. Bei Anwendung a 
hinreichend langer Schichten ist also das Fluorescenzvermögen R 
des gelösten Körpers (entsprechend der für dasselbe gegebenen 
Definition) proportional der beobachteten Fluorescenzhelligkeit _ = 
der Lösung. Will man dasselbe nicht dem absoluten Werthe a pes: 
nach bestimmen, vielmehr nur das Verhältniss seiner Werthe | ny Br 
in verschiedenen Lösungen ermitteln, so ist es demnach nicht _ 
nöthig, aus Absorptionsbeobachtungen die Quantität des absor- 
birten Lichtes zu berechnen. 

In einer Voruntersuchung ist die Beziehung der Fluorescenz- 
helligkeit einer Lösung zur Intensität des auffallenden Lichtes "@ 


Experimenteller Theil. 


A. Versuchsanordnung; Abhängigkeit der Intensität des 
Fluorescenzlichtes von der Intensität des erregenden 
Lichtes. 


Bei dem photometrischen Vergleich der Siem 
helligkeit verschiedener Lösungen wurde zur Erzeugung des 
Fluorescenzlichtes das Licht eines Linnemann’schen Zirkon- 
brenners Z (Fig. 1) benutzt, welches wegen 
seines constanten, ruhigen Brennens dazu 
sehr geeignet war. Die Lösungen be- 
fanden sich in horizontal gestellten cylin- 
drischen Röhren, welche an den Grund- 
flächen durch planparallele, mit Hausen- 
blase aufgekittete Glasplatten geschlossen z 
waren und seitliche Ansatzröhren zum 
Einfüllen der Lösungen besassen. 

Auf eine dieser vertical stehenden 
Grundflächen wurde das horizontal gerichtete Licht der Zirkon- 
lampe durch eine Linse Z (unzerlegt oder spectral zerlegt) 
concentrirt. Das erregende Licht fiel unter einem.Winkel von 
ungefähr 45° auf die Vorderfläche der Lösung auf, während 
das Collimatorrohr eines Glan’schen Photometers senkrecht 
zu derselben gestellt war. Der ‘von der Vorderfläche der 
Röhre reflectirte Theil des erregenden Lichtes konnte also 


nicht in das Photometer gelangen. 
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Die zu vergleichenden Lösungen befanden sich neben- 
einander auf einer Schlittenvorrichtung X') und konnten durch 
eine einfache Kurbeldrehung der Reihe nach in den Gang 
der erregenden Strahlen gebracht werden, ohne dass der vor 
Br fremden Lichteindrücken durch einen Vorhang völlig geschützte 

Beobachter sich von dem Beobachtungsplatze zu entfernen 
brauchte. Die Photometerablesungen geschahen mit Hiilfe 


fernrohres. 

Das Fluorescenzlicht drang durch die obere Spalthälfte 
in das Photometer, während das Licht eines Vergleichslichtes 
mit Hülfe eines total reflectirenden Prismas P in die untere 
Spalthälfte gelangte. 

Das Vergleichslicht ist so zu wählen, dass seine even- 

tuellen Helligkeitsschwankungen gleichzeitig mit den etwa ein- 
tretenden Intensitätsschwankungen des erregenden Lichtes statt- 
finden und den letzteren proportional sind. Zu diesem Zwecke 
war ein schwarzer oder weisser Papierschirm $ aufgestellt, 
welcher von der Zirkonlampe Licht erhielt und nach dem 
total reflectirenden Prisma diffus reflectirte.) Da nicht nur 
die von dem Papier reflectirte Lichtmenge, sondern auch, wie 
der Versuch lehrte (vgl. p. 197), die Intensität des Fluorescenz- 
lichtes der Helligkeit der Zirkonlampe proportional ist, ist die 
Photometereinstellung (bei welcher das Fluorescenzlicht dem 
_ Vergleichslichte gleich hell erscheint) unabhängig von der ab- 
 soluten Helligkeit des erregenden Lichtes und von Intensitäts- 
schwankungen desselben. 

Sind «, und «, die Photometerablesungen, bei denen das 
_ Fluorescenzlicht zweier Lösungen ebenso hell erscheint, wie 
die entsprechende Spectralgegend des Vergleichslichtes, und «, 
die Einstellung des Photometernicols, bei welcher das untere 
Gesichtsfeld des Photometers dunkel ist, so ergiebt sich das 
Verhältniss der beiden Fluorescenzhelligkeiten J, und J, aus 
der Gleichung: 


— 
| 
1) E. Kock, Wied. Ann. 32. p. 167. 1887. i 


2) Auf etwas andere Weise erreicht B. Walter den gleichen Zweck; 
vgl. Wied. Ann. 36. p. 507. 1889. 
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Mit Hülfe dieser Gleichung sind die weiter unten an- 
gegebenen Zahlen berechnet. 

Bei denjenigen Untersuchungen, bei denen es sich nicht 
um einen photometrischen, sondern nur einen quantitativen 
Vergleich der Fluorescenzhelligkeit verschiedener Lösungen 
mit unbewaffnetem Auge handelte, wurde zur Fluorescenz- 
erregung bald die Zirkonlampe, bald die electrische Lampe 
oder Sonnenlicht benutzt. Die Lösungen befanden sich dabei 
zuweilen nicht in den erwähnten Röhren, sondern in gewöhn- 
lichen sechseckigen Flaschen mit ebenen Wänden. — Das 
Auge des Beobachters blickte dabei senkrecht auf die bestrahlte 
Vorderfläche der Lösung. 


Die angewandte Beobachtungsmethode beruht auf der 
Voraussetzung, dass die Intensität des Fluorescenzlichtes der- 
nigen des erregenden Lichtes proportional ist. Es handelt 
sich somit zunächst — abgesehen von dem theoretischen 
Interesse dieser Frage — um die Untersuchung, innerhalb 
welcher Grenzen diese Voraussetzung als erfüllt angesehen 
werden darf. ') 

Diese Bestimmung geschah in der Weise, dass man Rauch- 
gläser das eine Mal zwischen die erregende Lichtquelle (Sonnen- 
licht) und die fluoreseirende Lösung einschaltete (Stellung I) 
und das Photometer so einstellte, dass das Fluorescenzlicht 
mit einem Vergleichslichte (Argandbrenner) gleich hell erschien, 
und alsdann ‘die Gläser zwischen die fluorescirende Lösung 
und den Photometerspalt brachte (Stellung II) und abermals 
die Photometereinstellung vornahm. Die Beobachtungen ge- 
schahen an einer alkoholischen Lösung von Eosinnatrium (Con- 
centration c = 0,5 g dm”). 

Lassen die Rauchgläser nur 1/a der auffallenden Licht- 
menge hindurch, so fällt in Stellung I nur 1/a der Intensität 
der erregenden Lichtquelle auf die fluorescirende Lösung, deren 
Fluorescenzlicht ungeschwächt in das Photometer gelangt. ‘In 
Stellung II kommt das erregende Licht ungeschwächt zur 
Wirkung, dagegen dringt von dem erregten Fluorescenzlicht 
nur 1/a in das Photometer. 

1) G.G. Stokes (Porz. Ann. Erg.-Bl. 4 p. 315. 1854) fand die 


Proportionalität erfüllt bei Aenderanz der Intensität des erregenlen 
Lichtes im Verhältniss von 1:2. 
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Falls Proportionalität zwischen der Intensität des er- 
regenden und erregten Lichtes besteht, ist die von der 
fluorescirenden Lösung in das Photometer gelangende Licht- 
menge in beiden Stellungen der Rauchgläser die gleiche, 
müssen also dann auch die beiden Photometereinstellungen 
miteinander übereinstimmen. 

Dies war in der That der Fall, selbst wenn Gläser ein- 
geschaltet wurden, welche nur etwa '/,,,. des auffallenden 
Lichtes hindurchliessen. Es ergiebt sich somit das Resultat: 
„Zwischen der Intensität "des Fluorescenzlichtes und der- 
jenigen des erregenden Lichtes besteht Proportionalität, selbst 
wenn die Intensität letzteren im Verhältniss 1: 6400 ver- 
ändert wird. *) 


Für Magdalaroth und Eosinnatrium wurde das Verhiltniss 
der Fluorescenzhelligkeiten verschiedener Lösungen photo- 
metrisch bestimmt, und zwar besassen die verglichenen Lö- 
sungen die betreffende Substanz entweder bei gleicher Con- 
centration in verschiedenem Lösungsmittel oder bei gleichem 
Lösungsmittel in verschiedener Concentration. Bei den anderen 
untersuchten Körpern wurde von der photometrischen Beob- 
 achtung abgesehen und die Helligkeiten der fluorescirenden 
Lösungen nur mit unbewafinetem Auge verglichen, theils weil 
. dieselben innerhalb derselben Grenzen schwankten wie bei 
Magdalaroth und Eosinnatrium, sodass also die quantitative 
Bestimmung nichts wesentlich Neues ergeben hätte, theils weil 
die Fluorescenzfarbe blau oder violett war und die photo- 
metrische Bestimmung der Helligkeit wegen der geringen 
_ Empfindlichkeit des Auges für diese Farben mit verhältniss- 
 minig grossen Fehlern behaftet gewesen wäre. 


B. Beobachtungsresultate.?) 


1) Da die Helligkeitsschwankungen des Linnemannbrenners weseut- 
lich geringere sind, so ist bei der angewandten Beobachtungsmethode diese 
Proportionalitit ebenfalls erfüllt. 


rn 2) Eine dankenswerthe Zusammenstellung der Fluorescenzliteratur 
findet sich bei K. Noack, Verzeichniss fluorescirender Substanzen. Mar- 
burg, Elwert. 1887. 
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Fluorescenz von Lösungen 


1. Magdalaroth.') 

Die Concentration der Lösungen war c = 0,5 gdm-*, 
Die am Photometer abgelesenen Einstellungen (vgl. p. 196) u 
waren für die Lösungen in Glycerin, Amylalkohol, Aethyl- 
alkohol, Methylalkohol bez. «, = 42,2°, 38,30, 34,70%, 34,7%, 
Die angegebenen Zahlen sind die Mittel aus mehreren Beob- Mr 
achtungen. Die Fluorescenzhelligkeiten der Lösungen in Aethyl- 
und Methylalkohol erschienen so nahe gleich, dass ein Unter- 
schied zwischen ihnen nicht sicher festgestellt werden konnte. 
Ferner war «, = 0,7%, sodass sich nach der auf p. 196 ge- 
gebenen Formel für das Verhältniss der Helligkeiten der 
Lösungen, bezogen auf diejenige in Glycerin als Einheit, das 
Resultat ergiebt: Es verhalten sich die Helligkeiten in Glycerin, 
Amylalkohol, Aethylalkohol, Methylalkohol bez. wie 1:1,3:1,7:1,7° 

In Wasser ist die Fluorescenz des Magdalaroth am ge- 
ringsten, aber doch bei intensiver Beleuchtung gut sichtbar. — 
Wie bereits Stenger?) beobachtete, tritt die Fluorescenz der 
wässerigen Lösung bei der Erwärmung etwas mehr hervor 
und nimmt bei der Abkühlung wieder ab. 

Magdalaroth ist von Stenger (l. c.) hinsichtlich der Ab- 
sorption und Fluorescenz auch in der Weise untersucht worden, 
dass mit Hülfe einer concentrirten alkoholischen Lösung 
Lösungen anderer Lösungsmittel angefertigt wurden. In der- 
selben Weise stellte ich mittels einer Lösung in Aethylalkohol ?) 
(Concentration ¢ = 2 g dm?) Lösungen auch in Chloroform, 
Benzol und Toluol her, in welchen Flüssigkeiten sich Magdala- 
roth direct wenig bez. gar nicht löst. Für diese Lösungen 
war c= 0,2 gdm-*; die Lösungen enthielten alle 10 Proc. 
Aethylalkohol. 

Bezieht man die Fluorescenzhelligkeiten derselben auf 
diejenige in Benzol oder Toluol als Einheit, so ergab sich 
aus den Photometerablesungen: Es verhalten sich die Hellig- 
keiten der Lösungen in: Benzol, Toluol, nennen. Amyl-, 
Aethyl-, Methylalkohol bez. wie 7 1:1,8:2,5:3,7: 3,7. 


I) Das benutzte Präparat, sowie dasjenige von Phenosafranin und 
Chrysanilin verdanke ich der Liebenswürdigkeit des Hrn. Prof. O. Fischer 
in Erlangen. 

2) PF. Stenger, Wied. Ann. 28. p. 201. 1886. 

3) Hierbei wurde ein käufliches Präparat von Magdalaroth benutzt. 
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Besinnatzium. 


Concentration ¢ = 0,5 gdm”?. Der photometrische Ver- 
gleich der Fluorescenzhelligkeiten der Lösungen in Wasser, 
Glycerin, Gelatine, Amyl-, Aethyl-, Methylalkohol ergab für 
dieselbe das Helligkeitsverhältniss: 1:2,7:3,1:3,4:4,8:4,85. 

Die Gelatinelösungen fluoresciren heller im trockenen als 
mit Wasser angefeuchteten Zustande; für die vorstehend er- 
wähnte sank die Helligkeit mit dem Befeuchten im Verhält- 
niss 1,5:1. 

Alkoholzusatz erhöht die Fluorescenz der wässerigen 
Lösungen. Bezeichnet man die Fluorescenzhelligkeit einer 
wässerigen Lösung (c=0,8 gdm-®°) mit 1, so sind die Hellig- 
keiten gleich concentrirter Lösungen, welche 0, 4, 10, 20 Proc. 
Alkohol enthalteu, bez. 1; 1,2; 1,7; 2,0. Die Helligkeit wächst 
also ungefähr proportional der zugefügten Alkoholmenge. 

Mit der Verdünnung nahm die Helligkeit für die wässerige 
Lösung im Verhältniss 1 : 1,4 zu beim Uebergange von der 
Concentration 1g zu 0,1 gdm-—*; bei der alkoholischen 
Lösung wuchs sie im Verhältniss 1:1,8, beim Uebergange von 
der Concentration 16,7 zu 1,67 g dm®.') 


4 3. Phenosafranin. 


0,2 g dm-*. Ordnet man die Lösungsmittel nach der 
Fluorescenzhelligkeit, welche Phenosafranin in ihnen gelöst 
besitzt, so erhält man die folgende Reihe, in welcher das 
Zeichen > bedeuten soll, dass die Helligkeit im vorher- 
gehenden Lösungsmittel grösser ist als in dem nächstfolgenden: 

Amylalkohol > Isobutylalkohol > Aethylalkohol > Methyl- 
alkohol > Glycerin > Wasser. 

Die Fluorescenz in Wasser ist bei intensiver Beleuchtung 
nur sehr gering und im diffusen Tageslichte gar nicht be- 
merkbar. 

Da Phenosafranin in anderen als den obigen Lösungs- 
mitteln nur eine geringe Löslichkeit besitzt, so wurden Lösungen 
in diesen anderen mit Hülfe einer concentrirten alkoholischen 
Lösung (0,5 gd m?) angefertigt. Die so entstandenen Lösungen 

1) Ueber die gleichzeitige Aenderung des Dissoeiationsgrades vgl. 
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enthielten 0,045 gdm-*° Phenosafranin in einer Mischung 
des Lösungsmittels mit 9 Proc. Aethylalkohol. Nach ihrer 
Fluorescenzhelligkeit ordnen sie sich in die Reihe: > 
Aceton > Amylalkohol > Isobutylalkohol = Aethylalkohol . 
> Rieinusöl > Methylalkohol > Glycerin > Chloroform > Xylol 
> Toluol > Benzol > Wasser. 
Zwischen den Helligkeiten der Lösungen in Isobutyl- nd > 
Aethylalkohol konnte kein Unterschied festgestellt werden. igs (a 
Drei Lösungen in Aethylalkohol von dem Gehalt 0,5, 0 2 , boa Br 
und 0,045 gdm-? zeigten mit der Verdünnung eine stetige 


Zunahme der Fluorescenzhelligkeit. 
c=0,4gdm-5, Nach ihrer Fluorescenzhelligkeit ordnen 
sich die Lösungen in die Reihe: un 2 I 
Methylalkohol > Aethylalkohol > Glycerin > Wasser > Amyl- a 
alkohol. 7 


Die Fluorescenzfarbe der Lösungen in Wasser und Methyl- 5 
alkohol war entsprechend den kleineren Brechungsexponenten 
der Lösungsmittel!) grüner als die gelbgrüne der anderen 
Lösungen. — Die Fluorescenzhelligkeit der Lösungen in Aethyl- _ 
alkohol war fast gleich derjenigen in Methylalkohol, sie er- | 
schien wegen der mehr gelblichen Fluorescenzfarbe relativ 
heller. 

5. Fluorescein. 

c=1gdm-*. Die Fluorescenzhelligkeit ist in 

Amylalkohol > Aethylalkohol > Methylalkohol. 

Die Helligkeiten sind nicht sehr wesentlich voneinander ver- 

schieden. — Während bei den vorhergehenden Substanzen alle 

Strahlen, welche Fluorescenz zu erregen fähig waren, von den 

Lösungen auch absorbirt wurden, und zwar in der aller- 

vordersten Schicht, war dies bei Fluorescein nicht der Fall. 

Die Hauptmenge des Fluorescenzlichtes wurde zwar auch von 

der vordersten Schicht ausgesandt, es wurden aber auch die 
dahinter gelegenen Theilchen zur Fluorescenz angeregt. 

Bei Zusatz von Ammoniak wird die Fluorescenz der 
Lösungen stärker und die grüngelbe Fluorescenzfarbe wesent- 
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6. Chrysolin. 
c=1grdm-*. Nach der Helligkeit ordnen sich die 
Lösungen in die Reihe: 
Aethylalkohol > Methylalkohol > Isobutylalkohol = Glycerin 
> Wasser > Amylalkohol. 

Chrysolin fluorescirt in den angewandten Lösungsmitteln fast 
gleich stark, sodass ein Urtheil über die relative Fluorescenz- 
helligkeit in ihnen äusserst schwierig ist. Selbst der Unter- 
schied der Helligkeit der Lösungen in Aethyl- und Amylalkohol 
ist nur sehr gering. Die ersten vier Lösungen fluoresciren 
stärker als die in Wasser und Amylalkohol, dagegen ist die 
Reihenfolge der ersteren vier wegen der geringen Differenzen 
der Fluorescenzhelligkeiten unsicher. 

Die Fluorescenzfarbe der alkoholischen Lösungen ist gelb- 
grün, diejenige in Methylalkohol erscheint etwas grüner als 
die der anderen. Das Grün tritt auch bei Glycerin hervor 
und ist in Wasser noch etwas verstärkt. re 


u c=0,2gdm”°. Für die Fluorescenzhelligkeit der Lösungen 
in den verschiedenen Alkoholen ergab sich die Reihe: lodeall 
Amylalkohol > Aethylalkohol > Methylalkohol. ants 

Die Fluorescenzfarbe ist griingelb. 
Die Fluorescenzfarbe der Lösungen in anderen Lösungs- 
mitteln war eine wesentlich andere, ebenso die Absorptions- 
farbe im durchgehenden Lichte. Die Fluorescenzfarbe der 
Lösung in Chloroform ist grün, in Aether blaugrün, in Benzol 
sogar intensiv blau. Die Absorptionsfarbe der alkoholischen 

Lösungen war goldgelb, diejenigen der anderen grün bis 

 blaugrün. 

Während die Absorptionsspectren der alkoholischen Lö- 
sungen der Kundt’schen Regel entsprechen, ist dies für die 
Lösungen der anderen Lösungsmittel nicht der Fall. Man hat 

bei den letzteren vielleicht eine chemische Verbindung der 
gelösten Substanz mit dem Lösungsmittel anzunehmen. 


7 7. Chrysanilin (Base). 


8. Curcumin. 
. . . . . 
Ebenso wie Chrysanilin zeigt Curcumin in verschiedenen 


. . . 
Lösungsmitteln theilweise eine sehr verschiedene Fluorescenz- 
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farbe. Dieselbe ist bei den alkoholischen Lösungen gelbgrün, 

bei den anderen blaugrün. Die Lösungen hatten die Con- 

centration ce = 0,2gdm-*. Die Fluorescenzhelligkeit war in 
Amyl- > Isobutyl- > Aethyl- > Methylalkohol. 

Der Unterschied der Helligkeiten der Lösungen in Aethyl- 
und Isobutylalkohol ist grösser als derjenige der Lösungen in 
Isobutyl- und Amylalkohol. 

Ordnet man die in blaugrüner Farbe fluorescirenden Lö- 
sungen nach ihrer Fluorescenzhelligkeit, so ergiebt sich die 
Reihe: 

Ricinusöl!) > Aceton > Chloroform. u 


Fluorescenzfarbe in eine einzige Reihe nach der Fluorescenz- 
helligkeit anzuordnen (was immerhin möglich war), so folgt: 

Amylalkohol > Isobutylalkohol = Ricinusél > Aceton 
> Aethylalkohol > Methylalkohol = Chloroform. 

Der verschiedenen Fluorescenzfarbe der beiden Gruppen 
von Lösungen entspricht natürlich auch eine verschiedene 
Absorptionsfarbe, dieselbe ist für die Alkohole gelb, für die 
anderen, namentlich Aceton und Chloroform, grüngelb. 

Curcumin ist in anderen als den obigen Lösungsmitteln 
zu wenig löslich, als dass in ihnen Lösungen von gleicher 
Concentration hätten hergestellt werden können. Diese Lö- 
sungen wurden daher (ebenso wie bei Magdalaroth und Pheno- 
safranin) mit Hülfe einer concentrirten Lösung in Aethylalkohol 
(e=8gdm”?) angefertigt. Die entstehenden Lösungen ent- 
hielten 0,73gdm-® Curcumin; das Lösungsmittel war mit 
9 Proc. Aethylalkohol gemischt. Or 

Für die Fluorescenzhelligkeit ergab sich die Reihe: «= = 


Amylalkohol = Ricinusöl > Isobutylalkohol > Chloroform cen 
> Toluol= Benzol = Xylol > Aceton > Aethylalkohol > Aether > ve 


> Methylalkohol. 

Die Fluorescenzfarbe war gelbgrün für die Alkohole, grün 
in Ricinusöl, Chloroform, Toluol, Xylol, Aceton, blaugrün in 
Aether. — Verglichen mit der Fluorescenzhelligkeit der ersteren 
Lösungen in dem reinen Lösungsmittel zeigt die Lösung in 
Rieinusöl eine geringe, diejenige in Chloroform eine ziemlich 
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1) Ch. Horner, Pogg. Ann. 155. p. 174. 1875. 
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bedeutende Zunahme der Helligkeit durch den Alkoholzusatz, 
welcher gleichzeitig auch eine Veränderung der Fluorescenz- 
farbe hervorruft. ') 
9. Aesculin. 

ce=1gdm-®. Der Fluorescenzhelligkeit der Lösungen nach 
ordnen sich die Lösungsmittel in die Reihe: 

Wasser = Methylalkohol = Glycerin = Isobutylalkohol 
= Aethylalkohol > Amylalkohol > Aceton. 

Zwischen den Helligkeiten der Lösungen in den ersten 
fünf Lösungsmitteln war ein Unterschied nicht sicher zu con- 
statiren. Die Fluorescenzfarbe ist blau. 


10. 3-Phenylnaphtylamin. 


= Igdm-?. Die Fluorescenzhelligkeit ist in 

Meihyl- = Aethyl- = Isobutyl- > Amylalkohol > Aceton 
> Aether > Benzol = Toluol = Xylol. 

Die alkoholischen Lösungen fluorescirten stärker als die 
anderen; der Unterschied der Helligkeit der Lösungen in 
Methyl-, Aethyl- und Isobutylalkohol ist jedoch nur gering, 
sodass verschiedene Beobachtungsreihen keine übereinstimmen- 
den Resultate lieferten. Die Helligkeit derselben mag deshalb 
als gleich angenommen werden. Am schwächsten fluorescirten 
die Lösungen in Benzol, Toluoi, Xylol. Die Fluorescenzfarbe 
ist violett. 

Die anfangs farblosen Lösungen färbten sich theilweise 
mit der Zeit gelblich, ohne dass sich dadurch aber die Reihen- 
folge in der obigen Anordnung hinsichtlich ihrer Fluorescenz- 

11. Phenanthren.. 


c=20g¢dm-*. Die Fluorescenz des swar i in vielen ———— 

mitteln léslichen Kohlenwasserstoffes ist zu gering, als dass 

dieselbe sichere Beobachtungsresultate hätte liefern können. 

Als einzig sicheres Resultat ergab sich die Fiuorescenzhellig- 
keit in 

Benzol > Aethylalkohol. 


1) Curcumin fluorescirt auch in festem Zustande; vgl. G. G. Stokes; 
c. p. 245 ff. und E. Hagenbach, Pogg. Ann. 146. p. 255. 1872. 


- 
4 
‘oe 
+i 
= 
> 
= 
: 
fl 
% 
ru 
E 


satz, 
enz- 
ohol 


sten 
con- 


4 


Fluorescenz von 205 
12. Anthracen. 


e=0,4gdm-?. Nach der Fluorescenzhelligkeit ihrer 
Lösungen folgen sich die Lösungsmittel in der Reihe: 

Benzol = Toluol = Xylol = Isobutylalkohol > Amylalkohol 
= Aethylalkohol = Aether > Aceton > Petroläther > Chloroform. 

Für die ersten vier Lösungsmittel, desgleichen bez. für 
Amyl-, Aethylalkohol und Aether konnte ein Unterschied der 
Helligkeit nicht festgestellt werden. Die Fluorescenzfarbe ist 
blau-violett. 
Anthracen fluorescirt auch im festen Zustande. 


13. Petroleum. 

Zu den Lösungen wurde gewöhnliches, käufliches Petroleum 
benutzt. Von der Reinigung und Destillation wurde abgesehen, 
weil bei diesen Processen die Fluorescenz desselben wesentlich 
abnahm. 

Obwohl Petroleum keinen einheitlichen. Körper von genau 
bestimmbarer chemischer Constitution darstellt, so konnte es 
doch zum Vergleich seiner Fluorescenzhelligkeit in verschiedenen 
Lösungsmitteln benutzt werden, falls nur zur Herstellung der 
betreffenden Lösungen Petroleum aus einem und demselben 
Vorrath verwandt wurde. 

Eine erste Reihe von Lösungen enthielt im Liter Lösung 
160 ccm Petroleum. Der Fluorescenzintensität nach folgen 
sich dieselben in der Reihe: 

Benzol > Aether = Amylalkohol > Aethylalkohol > Chloro- 
form. 

Heller als alle diese Lösungen fluorescirte Petroleum selbst. 
Der Unterschied der Helligkeit in Aether und Amylalkohol 
ist nicht sicher festzustellen, vielleicht ist die Fluorescenzstärke 
in Aether etwas grösser als in Amylalkohol. 

Eine zweite Reihe von Lösungen enthielt 91 ccm Petroleum 
im Liter Lösung. Für ihre Fluorescenzhelligkeit wurde die 
Reihe beobachtet: 

Benzol = Toluol = Xylol > Aethylalkohol > Aceton > Aether 
> Petroläther > Chloroform. 

Die Helligkeiten der Lösungen in Benzol, Toluol und 
en erschienen gleich gross. Die Differenzen zwischen den 

— in Aethylalkohol, Aceton und Aether sind gering 


u | | 
= 
eton 
. 
die 
In 
‘ing, 
nen- 
halb 
rten 
arbe 
eise 
hen- 
enz- 
ngs 
5 
. 
lass 
nen. 
llig- 
kes; 
- 
q 


206 O. Knoblauch. 


und schwer zu bestimmen; bei mehreren voneinander un- 
abhängigen Beobachtungsreihen ergab sich jedoch überein- 
stimmend die Anordnung: Aethylalkohol > Aceton > Aether. 

Wegen der geringeren Löslichkeit des Petroleums in 
Methylalkohol konnte von diesem keine mit den anderen ver- 
gleichbare Lösung hergestellt werden. Eine Lösung vom Ge- 
halte 20 cem Petroleum im Liter Lösung zeigte beim Vergleich 
mit einer gleich concentrirten Lösung in Aethylalkohol, dass 
die Fluorescenzhelligkeit der Lösung in 

Aethylalkohol > Methylalkohol. 

Bei den drei untersuchten fluorescirenden Kohlenwasser- 
stoffen (Phenanthren, Anthracen, Petroleum) zeigte die Lösung 
im Benzol übereinstimmend eine stärkere Fluorescenz, als die 
in den Alkoholen, während für Magdalaroth, Phenosafranin 
und #-Phenylnaphtylamin das Umgekehrte der Fall war. Die 
Reihenfolge ist für Anthracen und Petroleum nahezu die gleiche. 
Die geringste Fluorescenzhelligkeit besitzt für beide die Lösung 
in Chloroform. 


Der Uebersichtlichkeit halber sind in der nachstehenden 
Tabelle die Beobachtungsresultate zusammengestellt, soweit 
sie sich auf die Abhängigkeit der Fluorescenzhelligkeit gelöster 
Körper von den Lösungsmitteln beziehen. Die erste Vertical- 
reihe enthält die untersuchten Substanzen. die erste Horizontal- 
reihe die angewandten Lösungsmittel, und zwar letztere ge- 
ordnet nach abnehmendem Werthe ihrer Dielectricitätscon- 
stanten, soweit dieselbe bekannt ist.!) Für jeden untersuchten 
Körper ist die relative Helligkeit, welche derselbe für eine 
bestimmte Concentration in den einzelnen Lösungsmitteln be- 
sitzt, durch fortlaufende Ziffern kenntlich gemacht, sodass 
z. B. Magdalaroth in Benzol und Toluol die geringste, in 
Methylalkohol die grösste Fluorescenzhelligkeit zeigt. Nur die 
Zahlen der einzelnen Horizontalreihen gehören demnach zu- 
sammen, dagegen sind die Zahlen verschiedener Horizontal- 
reihen nicht unter einander vergleichbar. 

Die Helligkeit der Fluorescenz ändert sich bei Aenderung 
des Lösungsmittels vielfach nur wenig. Die grössten Aende- 


1) Für Petroläther und Gelatine steht die experimentelle Bestim- 
mung der Dielectricititsconstante meines Wissens noch aus. 
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rungen wurden bei Magdalaroth, Eosinnatrium und Pheno- 
safranin beobachtet. 


Sis | 
Magdalaroth 4 4 sie2| | 1/1 
Eosinnatrium 1/2165 4 3 
Phenosafranin 8 41812 
Fluoresceinlithium 218/514 1 | 
Fluorescein 3 
Chrysanilin 1/2] 3 | | | 
Cureumin a 113 | 8 4 | | | 
Aesculin ,18]818|3 | 118 2 | 
8-Phenylnaphtylamin 5/5] 4 \2 
Phenanthen 1 
Anthracen 4; 8|5| 4/1 4 2 515 
Petroleum 5| 4 1 58 6 6 


Die vorstehende Tabelle zeigt, dass die Reihenfolge der 
Lösungsmittel für die einzelnen untersuchten Substanzen 
keineswegs stets die gleiche ist. Die Begründung dieser That- 
sache soll durch die nachfolgenden theoretischen Betrachtungen 
geliefert werden. 


II. Theoretischer Theil. 


§ 1. Für einen fluorescirenden (photoluminescirenden) 
Körper sei E die Energie der die Lichtaussendung bedingen- 
den Leuchtbewegungen seiner Molecüle oder der sogenannte 
Leuchtenergieinhalt. Die Aenderung dE desselben in der 
Zeit dt ist gleich der Differenz des Energiebetrages, welcher 
ihm während derselben durch Bestrahlung zugeführt wird und 
der Abnahme, welche er durch Ausstrahlung und durch 
Dämpfung erleidet. Ebenso wie die Energiezunahme der Inten- 
sität J der auffallenden Strahlen proportional (also gleich A J) 
gesetzt werden kann, darf wohl angenommen werden, dass die 
Abnahme dem augenblicklichen Werthe Z des Leuchtenergie- 
inhaltes proportional ist. Der hier auftretende Proportionalitäts- 
factor mag in zwei Summanden zerlegt werden, von denen der 
erste (b,) die Energieabnahme durch Ausstrahlung, der zweite (4,) 
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diejenige durch Dämpfung darstellt. Dabei kann die Dämpfung 
selbst wieder verschiedene Ursachen haben, wie Umwandlung 
der Energie der Leuchtbewegungen innerhalb der fluoresciren- 
den Molecüle in andere Energieformen (Wärme) oder, falls es 
sich um fluorescirende Lösungen handelt, z. B. Störungen der 
Leuchtbewegungen durch andere gleichartige fluorescirende 
Molecüle und durch die Molecüle des Lösungsmittels. 
Es besteht alsdann die Differentialgleichung: 


dE=(AJ—[b, + b,)E)dt, 


deren Integration ergiebt: 
E= (AJ — Ce id 


wenn C eine Constante darstellt. Ist #= 0 für die Zeit t=0, 
so ist C= 4J, und E erhält den Werth: 


AJ — (by + of 
= 


A. Fiir den Fall dauernder Belichtung tritt nach einer 
gewissen Zeit der Zustand ein, wo (dZ/dt) = 0 ist, wo also 
der Energieinhalt den constanten Werth annimmt: ae 


Ae 
a) 


Dies ist der Leuchtenergieinhalt eines fluorescirenden Kör- 
pers, aus welchem sich unmittelbar die von demselben in der 
Zeiteinheit ausgesandte Energie berechnen lässt. Nach dem 
Obigen ist nämlich die in der Zeit dt ausgestrahlte Energie 
gleich b, .dt multiplicirt mit dem augenblicklichen Werthe £ 
des Energieinhaltes. Da der letzere aber bei der Fluorescenz 
Bed: ist, so ist die pro Zeiteinheit ausgestrahlte Energie: 


AJ 
(La) b, Bm b, 
Br Von dieser Energie gelangt nur ein Bruchtheil in das 


Auge des Beobachters. Bezeichnet man diesen Bruchtheil 
als Intensität des Fluorescenzlichtes oder F u ; 


keit i,, so ist zu setzen: : 
4 f» bie ats 
A ) b, +b, 


wo die Grösse C von der experimentellen Anshiinnil abe 
biog ist. 
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Zur Berechnung des Leuchtenergieinhaltes ergiebt 
aus den Gleichungen (1) und „ ) die Formel: wer 
‘ 1 
3) E= ) 

B. In dem Falle, dass einem Körper durch längere Be- 
strahlung eine bestimmte Leuchtenergie Z, ertheilt ist, und 
der Körper dann nach Fortnahme der erregenden Lichtquelle 
zur Zeit t= 0) sich selbst überlassen bleibt, ist die Ab- 
nahme des Energieinhaltes in der Zeit dt durch die Gleichung 
gegeben: 

dE=—(b, +b,)Edt. 

Durch Integration ergiebt sich hieraus der Werth Z zur 
Zeit ¢, 
welcher mit Hilfe der Gleichung (1) die Form annimmt: | 

Ad +@, 
4) E= b, + by e . 

Dies ist der Leuchtenergieinhalt eines phosphorescirenden — 
Körpers, £ Secunden nach Fortnahme der die Phosphorescenz 
erregenden Lichtquelle. 

Gleichung (1) gilt für einen photoluminescirenden Körper 
während der Bestrahlung, Gleichung (4) für einen solchen 
nach dem Aufhören der Bestrahlung, oder Gleichung (1) für 
die Beobachtungen der „Fluorescenz“, Gleichung (4) für die- 
jenigen der ,,Phosphorescenz*. 

Man erkennt, dass eine Veränderung der Constanten b, = 
z. B. eine Verminderung ihres Werthes) in Gleichung (4) ee aa 
einen beträchtlicheren Einfluss auf den Werth von £ besitz, 
wie in Gleichung (1). *) Je 


1) Die obigen Betrachtungen sind ähnlich den von Hrn. E. Wiede- 
mann in seiner „Mechanik des Leuchtens“ (Wied. Ann. 37. p. 177. 1889) 
angestellten. Die Gleichung (2) unterscheidet sich von der entsprechenden 2 a 
Wiedemann’schen Formel i,= A J/b hauptsächlich durch den Factor 4, ; 
liesse man denselben fort, so wiirde man zu dem Resultat gelangen, ee Sn 
dass ein sehr stark fluorescirender Körper, für den also b, sehr gross 
ist, doch einen kleinen Werth von 77, also eine geringe ee x, 
intensität besässe. 

2) Dem entsprechen die Beobachtungen an Eosinnatrium (vgl. p. 200) Ne. 
Dasselbe besitzt in Gelatine gelöst keine beträchtlichere Fame DaB 


Ann. d, Phys. u. Chem. N. F. 54. Er 
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§ 2a. Die Gleichungen (1) und (1a) sollen im Folgen- 

Er den unter Berücksichtigung der electromagnetischen Licht- 
theorie und der Theorie der electrolytischen Dissociation auf 

„‚fluorescirende Lösungen“ angewandt werden. 

a Sind dieselben für jedes einzelne fluorescirende Molecül 
gr aufgestellt, so erhält man die Fluorescenzintensität J, der 
_- Lösung durch den Ausdruck: 

q wo die Summation iiber alle fluorescirenden Moleciile | auszu- 

: dehnen ist und € den Bruchtheil der von den fluorescirenden 
Re. Theilchen ausgestrahlten Gesammtenergie bezeichnet, welcher 
ee in das Auge des Beobachters gelangt. 

Be Es handelt sich somit darum, die Abhängigkeit der vier 

> Grössen b,. d,, 4 und C von der Natur des Lösungsmittels 

und der Concentration der Lösung zu untersuchen. — Während 
= sich dieselbe für b, und € numerisch bestimmen lässt (vgl. 

7 8 2b und 2c), ist dion für 6, und A nicht der Fall. 


Die Dämpfungsconstante 4, wächst mit der Concentration 
der Lösung und der Beunglichkeit der gelösten Theilchen 
Er innerhalb des Lésungsmittels'); sie enthält ausserdem den 
wg jeder fluoreseirenden Substanz eigenthümlichen Umwandlungs- 
ee coefficienten der Energie der Leuchtbewegungen in andere 
Knergieformen. 

n Die Grösse A trägt der Energiezufuhr Rechnung, welche 
a die Leuchtbewegungen durch die Bestrahlung erfahren. Da- 
bei besteht der Leuchtenergieinhalt nach der electromagneti- 
schen Auffassung in electrischen Verschiebungen (Verschie- 


q "Ze it als in den Lösungen von Flüssigkeiten. Dagegen leuchtet es 

a in Gelatine nach der Belichtung lange nach, mn die anderen Lö- 

4 ine keine Phosphorescenz zeigen. (Vgl. E. Wiedemann, Wied. 

Ann. 34. p. 446. 1888). Vermuthlich ist der Werth von +, für Gelatine 
 verhältnissmässig gering (vgl. § 2a). 

i 1) Vgl. darüber G. G. Stockes, Pogg. Ann. Erzbd. 4. p. 297. 1854 
und E. Wiedemann, |. e. 191.— Um die Erfahrungsthatsachen zu er- 
klären, kann man statt der Annahme, dass b, mit wachsender Concen- 

a tration zunimmt, auch die Annahme machen, dass die Grösse A mit zu- 


nehmender Concentration abnimmt (vgl. E. Lommel, Pogg. Ann. 160. 
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bungen der electrischen Valenzladungen; vgl. § 2b), welche 
durch die Absorption auffallender Lichtstrahlen auf den 
fluorescirenden Moleciilen hervorgerufen werden. Der Umwand- 
lungsbetrag der absorbirten Energie in Energie der ira 
bewegungen ist wohl von dem angewandten Lösungsmittel ab- 
hängig; diese Abhängigkeit ist jedoch bis jetzt noch nicht ge- 
nauer bestimmbar. 
§ 2b. Nach der electromagnetischen Lichttheorie ~<a 


leuchtenden Moleciilen als electrische aufzufassen. Einer catia er. 
Hypothese über den Ursprupg der oscillirenden Electrieitäts- =» 
mengen bedarf es dabei nicht, da man nach Ebert!) an- _ 
nehmen darf, dass das Leuchten eines Molecüles von den ul 
der electrischen Valenzladungen herrührt, welche 
man seinen Atomen ohnehin beilegen muss, um die Brechei- fire 
nungen der Electrolyse zu erklären. Dabei stellte jedes leuch- = 
tende Moleciil oder Atom ein System von Hertz’schen Oscil- | 
latoren dar; die jeder einzelnen ausgestrahlten Farbe ent- 
sprechende Bewegung kénnen wir uns wie bei einem Hertz’- 
schen Oscillator vor sich gehend denken. 

Hertz?) hat für den Energieverlust, welchen sein Oscil- 
lator während der Dauer einer halben Schwingung erleidet. 
den Werth gefunden: a* #?/?/34,°, wenn Z die oscillirende 
Electricitätsmenge, / die Länge des Oscillators und 4, die 
Wellenlänge der ausgestrahlten Welle ist. Dieser Ausdruck 
gilt für den Fall, dass der Oscillator sich im freien Aether be- 
findet, also in einem Medium von der Dielectricitätseonstante 1 
und der Magnetisirungsconstante 1. Führt man die ent- 
sprechende Rechnung für den Fall durch, dass diese beiden 
Constanten für das umgebende Medium gewisse von der Ein- 
heit verschiedene Werthe (bez. ¢ und u) besitzen, so tritt in 
dem betreffenden Ausdruck an die Stelle von A, die Wellen- 
länge 4, der Schwingung in dem betreffenden Medium. Die 


1) H. Ebert, Wied. Ann. 49. p. 651. 1898. — Durch diese An- 
nahme erklären sich auch die von E. Bandrowski (Zeitschr. f. phys. 
Chem. 15. p. 323, 1894) beobachteten Luminescenzerscheinungen bei der 
Krystallisation. 

2) H. Hertz, Wied. Ann. 36. p. 1. 1889 und: Untersuchungen 
über die Ausbreitung der electrischen Kraft p. 147. 


SIEG? 
4 
E27 
\ 
x. 
ox 
#7 


212 O. Knoblauch. 


von dem Oscillator während der Dauer einer halben Schwingung 
ausgestrahlte Energie ist also gleich: n* #?7?/3%}, oder falls 
die Magnetisirungsconstante u = 1 wäre und die entsprechende 
Wellenlänge mit A bezeichnet wird, #?7/3 4°. ') 

Die Schwingungsdauer des Oscillators wird nun in ver- 
schiedenen Dielectricis nicht die gleiche sein. Bezeichnet man 
dieselbe im freien Aether mit 7, im Dielectricum, dessen 
Dielectrieitätsconstante = « und Magnetisirungsconstante = | 
ist, mit 7 und endlich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit im 
freien Aether mit /,, so ist 


Bedeutet endlich n den Brechungsexponenten des Dielec- 
tricums für die ausgesandte Schwingung, so ist A = T.(V,/n), 
und es folgt, dass die von dem Oscillator während einer hal- 
ben Schwingung ausgesandte Energie proportional ist mit 
(n/T)®, also mit der dritten Potenz des Quotienten aus dem 
Brechungsexponenten des Dielectricums für die Schwingung 
des Oscillators und der Schwingungsdauer des letzteren. 

Wenn wir ein fluorescirendes gelöstes Molecül oder Atom 
als ein System von Hertz’schen Oscillatoren auffassen, so 
gilt der abgeleitete Ausdruck auch für die Strahlung eines 
solchen. Das Lösungsmittel bildet in diesem Falle das Di- 
electricum. 

Stellen wir der Reihe nach die einzelnen im Fluorescenz- 
lichte enthaltenen Farben (also die einzelnen in Betracht 
kommenden Werthe von 7) den betreffenden Ausdruck für 
verschiedene Lösungsmittel auf, so erhalten wir das Resultat: 
Für jede Farbe ist die während einer halben Schwingung von 
dem tluorescirenden Theilchen ausgestrahlte Energie (oder die 
Constante b, der Gleichung (1)] proportional der dritten Potenz 
des Brechungsexponenten des Lösungsmittels. 

Gehen wir von der Betrachtung eines einzelnen tluores- 
cirenden Theilchens zu derjenigen einer grösseren Anzahl 
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über, wie sie in einer Lösung vorliegen, so darf wohl, falls 
die Lösung nicht allzu concentrirt ist, das gleiche Strahlungs- 
gesetz als gültig angenommen werden. < 
Für die Abhängigkeit der Strahlung schwarzer Körper 
von dem angrenzenden Medium hat Clausius ') bekanntlich das 
Gesetz gefunden, dass das Emissionsvermögen eines Körpers 
proportional ist dem „Quadrate“ des Brechungsexponenten — 
des angrenzenden Mediums. Dieses Gesetz steht mit dem 
obigen aus dem Hertz’schen Formeln abgeleiteten Resultate __ 
nicht in Widerspruch, indem es sich auf einen wesentlich an- 
deren Vorgang bezieht. Im Clausius’schen Falle bleiben 
die unter der strahlenden Oberfläche liegenden Theilchen. 
deren Strahlung man zur Erklärung des Cosinusgesetzes der — 
Ausstrahlung hinzuzunehmen hat, ungeändert, und es ändert 
sich nur das an die äusserste Molecülschicht angrenzende 
Medium, während im oben betrachteten Falle der Lösung | 
die gesammte Umgebung sämmtlicher strahlender Theilchen _ 
beim Uebergang von einem Lösungsmittel zum anderen ge- 
ändert wird. N 
§ 2c. Von den nach allen Seiten ausgehenden Strablen 
der fluorescirenden Molecüle gelangt nur ein Bruchtheil (C) 
das Auge des Beobachters. Die Grösse C hängt von der 
experimentellen Anordnung, z. B. der Entfernung der strahlen- _ 
den Theilchen von dem Beobachtungsapparate ab, wird aber 
ausserdem durch die Brechung beeinflusst, welche die Fluorescenz- 
strahlen beim Austritt aus der Lösung in die Luft des Be- 
obachtungsraumes erleiden. Wir wollen ein Urtheil über die 
Grösse dieses Einflusses zu gewinnen suchen. u 
Die Lösungen mögen sich in Trögen mit ebener Vorder- 
wand aus Glas befinden, auf welche das erregende Licht unter a, 
einem Winkel von 45° auffällt, während der Apparat oder Bi 
das unbewafinete Auge des Beobachters senkrecht auf de 
Vorderfläche der tluorescirenden Lösung blickt. Pa = 
Von den auf diese Vorderfläche (von hinten) auftreffenden 
Fluorescenzstrahlen wird ein Theil total reflectirt und nur 
ein Theil tritt aus der Lösung aus und kann beobachtet — 
werden. Die durch einen Punkt A der Vordertliche BC 
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(vgl. Fig. 2) gehenden Strahlen bilden also innerhalb der Lösung 
einen Kegel DAE, dessen Spitze der betreffende Punkt 4 ist, 
dessen Axe das Einfallsloth #4 bildet und dessen Oeffnung von 
dem Brechungsexponenten des Lösungsmitsels abhängt. Beim 
Austritt aus der Lösung werden diese Strahlen so gebrochen, 
dass sie eine Halbkugel über der ebenen Vorderfläche um den 
Punkt A als Mittelpunkt erfüllen; von denselben kommen bei 
der gewählten Versuchsanordnung nur solche zur Beobachtung, 
welche kleine Winkel mit dem Einfallslothe bilden. 

Bezeichnet n den Brechungsexponenten des Lösungsmittels 
gegenüber Luft für eine bestimmte Fluorescenzfarbe, so ist 

sin? 1 
sind, 
wenn i und 7, die Winkel sind, welche ein gewisser Strahl 
innerhalb der Lösung und 
(nach der Brechung) in Luft 
mit dem Einfallslothe hildet. 
Daraus folgt 
cosi, di, = n.cosidi 

oder für kleine Werthe von 
i und 


di, = ndi. 

Denkt man sich also 
innerhalb der Lésung eine 
Reihe von Kegelmänteln con- 
struirt, welche sämmtlich den 
= Punkt A der Vorderfläche 
om Spitze und das Einfallsloth # A zur Axe haben, und 

deren Oeffnungswinkel die constante Differenz 2di besitzen, 
so wird dadurch der gesammte durch den Punkt gehende 
a Strahlenkegel in Theile getheilt, welche nach dem Austritt 
in der Luft zwischen entsprechenden Kegelmänteln enthal- 
Zz ten sind, deren Oeffnungswinkel die Differenz 2 di, besitzen. 


Res: kleine Werthe von i ist dann 2di, = 2ndi. 
Die Strahlen, welche innerhalb der Lösung zwischen zwei 
aufeinanderfolgenden Kegelmänteln enthalten sind, erleuchten 
= einer bestimmten Stelle des Beobachtungsrauines eine Fläche, 


_* welche mit dem Quadrat von di,, also mit n? proportional ist. 
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Die an der Beobachtungsstelle pro Flächeneinheit auf- 
tretende Energie ist also bei der gewählten Versuchsanordnung, 
bei welcher die beobachteten Fluorescenzstrahlen die Vorder- 
fläche der Lösung sämmtlich nahezu senkrecht verlassen, um- 
gekehrt proportional mit n?. Die Grösse C ist demnach (als 
Function von n betrachtet) für jede Fluorescenzfarbe umgekehrt 
proportional dem Quadrate des Brechungsexponenten des 
Lösungsmittels für dieselbe. 

§ 3. Ausser den im vorigen Paragraphen besprochenen 
Einwirkungen des Lösungsmittels auf die Fluorescenz gelöster 
Körper kann dasselbe unter Umständen noch einen anderen 
und zwar wesentlichen Einfluss dadurch ausüben, dass es die 
gelöste Substanz überhaupt erst zu einer fluorescenzfähigen 
macht. 

Die fluorescirenden Substanzen lassen sich in drei Gruppen !) 
eintheilen: 1. in solche, welche nur im festen, dagegen nicht 
im gelösten Zustande fluoreseiren; 2. in solche, welche nur 
im gelösten, dagegen nicht im festen Zustande fluoresciren; 
3. in solche, welche in beiden Zuständen fluorescenzfähig sind. 

In eine der beiden ersten Gruppen gehören die meisten 
Electrolyte, zu der dritten hauptsächlich die Nichtelectrolyte. 
Es gibt jedoch auch Electrolyte, welche in beiden Zuständen 
und ebenso Nichtelectrolyte, welche nur in einem derselben 
tluoresciren. ?) 

Nach der Theorie der electrolytischen Dissociation sind die 
Electrolyte in ihren Lösungen mehr oder minder in ihre Ionen 
zerfallen. Da sehr verdünnte Lösungen von Electrolyten, bei 
denen nach der Theorie eine vollkommene Dissociation ein- 
getreten ist, vielfach stark fluoresciren, hat man anzunehmen, 
dass auch Jonen fluorescenzfähig sind. ®) 

Bei einem nur im dissociirten Zustande tluorescirenden 
Electrolyten ist die Fluorescenzhelligkeit seiner Lösungen 


1) E. Hagenbach, Pogg. Ann. 146. p. 535. 1872. 6 hr, 
2) Vgl. K. Noack, |. e. rt 
3) Die Hauptresultate der vorliegenden Abhandlung sind in den 
Sitzungsberichten der physikal.-med. Societät in Erlangen am 13. No- 
vember 1893 auszugsweise veröffentlicht. Inzwischen hat auch Hr. 
E. Buckingham (Zeitschr. f. phys. Chem. 14. p. 129. 1894) die Fluorescenz 
gelöster Eleetrolyte untersucht und ist hinsichtlich der „Fluorescenz- 
fühigkeit der Ionen“ zu dem gleichen Resultate gelangt. Pee See 
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wesentlich durch den Dissociationsgrad derselben bedingt. Da 
die dissociirende Kraft der Lösungsmittel mit ihrer Dielectricitits- 
constante zunimmt!), so verstärkt also dieser auf ihrer disso- 
ciirenden Kraft beruhende Einfluss der Lösungsmittel die 
Fluorescenzhelligkeit der Lösung eines solchen Electrolyten 
bei gegebener Concentration durch Vergrösserung der Anzahl 
fluorescenzfahiger Atomcomplexe (Ionen) cet. par. desto mehr, 
je grösser die Dielectricitätsconstante des Lösungsmittels ist. 

Die dielectrische Polarisirbarkeit des Lösungsmittels wirkt 
also in diesem Falle in doppelter Weise auf das Fluorescenz- 
vermögen des gelösten Körpers ein, einerseits durch ihren 
Einfluss auf den Dissociationsgrad, andererseits durch den 
& 2b erwähnten Einfluss auf die Strahlungsconstante 4,. 

Da der Dissociationsgrad nicht allein von der Dieleectricitäts- 
constante des Lösungsmittels, sondern auch von der besonderen 
Natur des gelösten Electrolyten abhängig ist, so besitzt diese 
Einwirkung des Lösungsmittels nicht für alle Electrolyte den 
gleichen numerischen Betrag. 

Da bei gegebenem Lösungsmittel der Dissociationsgrad 
gelöster Electrolyte mit der Verdünnung wächst, so muss die 
Fluorescenzhelligkeit der Lösungen eines nur als Ion fluores- 
cirenden Electrolyten mit der Verdünnung zunehmen. Diese 
Folgerung wird durch die Beobachtung in der That be- 
stätigt. *) 

Falls in der Ausgangslösung die Anzahl der in der 
Volumeneinheit enthaltenen fluorescirenden Ionen verhältniss- 
mässig gross ist, kann bei der Verdünnung die Zunahme 
der Helligkelt infolge fortschreitender Dissociation begleitet 
sein von einer Verminderung der gegenseitigen Dämpfung der 
Leuchtbewegungen der fluorescirenden Ionen (Abnahme der 
Dämpfungsconstante 5, mit der Verdünnung; vgl. $ 2a). In 


1) W. Nernst, Gött. Nachr. Nr. 12. p. 491. 1893. 

2) Vgl. z. B. die Beobachtungen an Eosinnatrium p. 200; für Eosin 
hat Buckingham |. ce. nachgewiesen, dass es im dissociirten Zustande 
fluorescenzfähig ist. — Die molecularen electrischen Leitfähigkeiten der unter- 
suchten alcoholischen Lösungen (Concentration ¢=16,7 bez. 1,67 g dm—*) 
verhalten sich, wie die experimentelle Bestimmung ergab, wie 1: 1,76. 
Die Fluorescenzhelligkeiten standen in dem Verhältniss 1: 1,8. Die 
Fluorescenzhelligkeit wuchs also dem 
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diesem Falle wächst die Fluorescenzhelligkeit der Lösung mit 
der Verdünnung stärker als der Dissociationsgrad. ') 


Auf die Veränderung des Dissociationsgrades des gelösten _ 


Körpers dürften die meisten in der Literatur angegebenen 
Aenderungen der Helligkeit fluorescirender Lösungen bei Zusatz 
von Säuren oder Basen zurückzuführen sein. 


Analog dem Obigen sind die Betrachtungen durchzuführen. 


falls der betreffende Electrolyt in den Lösungen statt im 


dissociirten nur im nichtdissociirten Zustande fluorescenzfähig — 


wäre, oder wenn er sowohl als Ion wie als neutrales Molecül 
fluorescirt, jedoch mit verschiedener Helligkeit. 


$ 4. Nach der Kundt’schen Regel?) verschiebt sich das 


Absorptionsgebiet einer gelösten Substanz (falls überhaupt 
eine gesetzmässige Abhängigkeit der Lage desselben von den 
optischen Eigenschaften des Lösungsmittels besteht) desto weiter 
nach dem rothen Spectralende, je grösser das Brechungs- und 
Dispersionsvermögen des Lösungsmittels ist. — Es mag ver- 
sucht werden, diese Regel aus der electromagnetischen Licht- 
theorie abzuleiten. 


Für die Schwingungsdauer 7 der Eigenschwingung eines _ 


kugelföürmigen Oscillators gilt die Formel 7 = (42a) K)//3, 
worin a den Radius der Kugel und A den Quotienten der 
Dielectrieitätsconstante des umgebenden Mediums dividirt durch 
das Quadrat der Lichtgeschwindigkeit im freien Aether be- 
zeichnet. ®) 

Wenn wir nach der electromagnetischen Lichttheorie ein 
absorbirendes Molecül als ein Gebilde auffassen, welches 
electrischer Schwingungen fähig ist, so gilt diese Formel auch 
für ein solches, wenn auch mit einem gewissen Vorbehalt. 
insofern die Gestalt der Moleciile unbekannt ist und von der- 
enigen der Kugel mehr oder minder abweichen wird. *) Immerhin 


1) Bei den untersuchten wässerigen Lösungen von Eosinnatrium 
(Concentration 1 g dm—3 bez.0,1 gdm-3, vgl. p. 200) nahm die Fluorescenz- 


helligkeit im Verhältniss von 1: 1,4 zu, während die moleculare electrische 


Leitfähigkeit, also der Dissociationsgrad, nur im Verhältniss 1: 1,1 ge 
wachsen war (vgl.O. Knoblauch, Wied. Ann. 43. p. 771. 1891). 
2) A. Kundt, Wied. Ann. 4. p. 34. 1878. 


3) Vgl. H. Poincaré, Electrieität u. Optik 2. $ 84 und F. Kolatek, 


Wied. Ann. 32. p. 224. 1887 
4) Ausserdem ist auch wohl die Dielectricititsconstante des ab- 
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lässt sie jedoch erkennen, dass die Schwingungsdauer 7 des 
absorbirenden Molecüles von der Dielectricitätsconstante der 
Umgebung, also (wenn es sich um Lösungen handelt) dem 
Lösungsmittel, in der Weise beeinflusst wird, dass sie mit 
wachsendem Werthe derselben zunimmt. 

Da man für electrische Schwingungen von der Schwingungs- 
dauer der Lichtstrahlen die Dielectrieitätsconstante durch das 
Quadrat des Brechungsexponenten zu ersetzen hat, so wächst also 
mit zunehmendem Brechungsexponenten des Lösungsmittels 
die Schwingungsdauer 7 des gelösten Molecüles. Es tritt dem- 
nach in der That, wie es die Kundt’sche Regel verlangt, mit 
zunehmendem Brechungsexponenten eine Verschiebung des 
Absorptionsgebietes nach dem rothen Spectralende ein, und 
die Kundt’sche Regel erscheint somit als eine nothwendige 
Folgerung der electromagnetischen Lichttheorie. 

Es ist ersichtlich, dass die Kundt’sche Regel nicht er- 
füllt sein wird, wenn die Moleculargrösse des gelösten Körpers 
in verschiedenen Lösungsmitteln verschieden ist, oder wenn 
derselbe chemische Verbindungen mit den Molecülen des 
Lösungsmittels eingeht, oder wenn endlich bei Electrolyten mit 
der electrolytischen Dissociation eine Aenderung der Absorptions- 
fähigkeit verbunden ist. Die Kundt’sche Regel gestattet somit, 
wie bereits Stenger’) hervorhob, einen Schluss auf den Mole- 
cularzustand der gelösten Subtanz. 

Für die Farbe der Fluorescenzstrahlen hat Stenger?) 
bei einer Reihe gelöster Substanzen die analoge Abhängigkeit 
von der Natur des Lösungsmittels beobachtet, wie für die 
spectrale Lage des Absorptionsgebietes. Da die auf einem 
tluorescirenden Molecül oder Ion stattfindenden Leucht- 
bewegungen ihrem Wesen nach gleichartig sind mit dem 
Schwingungszustande eines absorbirenden Atomcomplexes, so 
muss nach der electromagnetischen Auffassung die dielectrische 
Polarisirbarkeit des Lösungsmittels auf beide Erscheinungen 
den analogen Einfluss ausüben. Falls also die Molecular- 


sorbirenden Molecüles selbst zu berücksichtigen. — In welcher Weise 

dies zu geschehen hat, gedenke ich in einer späteren Abhandlung aus- 

zuführen. 
1) F.Stenger, Wied. Ann. 33. p. 577. 1888. ar 


2) F. Stenger, Wied. Ann. 28. p. 201. 1886. ni Zn 
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grösse eines fluorescirenden Körpers in verschiedenen Lösung- 
mitteln die gleiche ist, muss sich seine Fluorescenzfarbe desto 
weiter nach dem rothen Spectralende verschieben, je grösser 
ler Brechungsexponent des Lösungsmittels ist. 

Die von Stenger an einer Reihe fluoreseirender Substanzen 
für die Farbe derselben heobachtete Gesetzmässigkeit erklärt 
sich somit in gleicher Weise wie die Kundt’sche Regel. 

8 5. Die 88 1—3 ergeben somit folgendes Resultat: 

Für die Fluorescenzhelligkeit J; einer Lösung gilt (vgl. 


.210) die Gleichung: 


vorin die Grössen b,, 4, b, und C die p. 207—208 angegebene 
Bedeutung haben und die Summation. iiber alle tluorescirenden 
Theilchen auszudehnen ist. 

Nach § 2b ist 4, fiir jede im Fluorescenzlicht enthaltene 
Spectralfarbe der dritten Potenz des Brechungsexponenten des 
Lösungsmittels für dieselbe direct, dagegen C nach § 2c der 
zweiten Potenz desselben umgekehrt proportional. Die Grésse 4 
hängt wohl ebenfalls von der dielectrischen Polarisirbarkeit, 
ilso dem Brechungsvermégen des Lösungsmittels, ab, ohne 
ass sich jedoch hierfür bis jetzt eine Gesetzmässigkeit ab- 
leiten liesse. Für die Grösse 4, ist u. a. die Concentration 
und die Beweglichkeit der gelösten Theilchen innerhalb des 
Lösungsmittels bestimmend. — Bei fluorescirenden Electrolyten 
ist J, ausserdem noch eine Function des Dissociationsgrades.') 

Das Lösungsmittel wirkt also in verschiedener Weise uf —— 
lie Fluorescenzhelligkeit einer gelösten Substanz ein; und zwar 
setzt sich der gesammte Einfluss bei den Nichtelectrolyten 
aus vier, bei den Electrolyten sogar aus fünf Theilen zusammen, — 
ron denen der der dissociirenden Kraft des Lösungsmittels _ 
zukommende Antheil nicht nur von diesem selbst, sondern auch 
von den besonderen Eigenschaften des Electrolyten abhängig 
ist. — Unter diesen Umständen ist nicht zu vermuthen, dass 
verschiedene fluorescirende Körper bei Aenderung des Lösungs- __ 
mittels sämmtlich eine Aenderung der Fluorescenzhelligkeit n 


1) Einige kleine Ungenauigkeiten in der erwälnten „vorläufigen 
Mittheilung“ der obigen Betrachtungen sind in $ 1 und § 2 richtig gestellt. 
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einem und demselben Sinne erleiden; vielmehr ist zu erwarten, 
dass bei dem Uebergange von einem Lösungsmittel zu einem 
anderen die Fluorescenzhelligkeit geléster Substanzen bald zu-, 
bald abnimmt. 

Die im experimentellen Theile mitgetheilten Beobachtungen 
beziehen sich zum Theil auf Electrolyte, zum Theil auf Nicht- 
electrolyte. Durch die Beobachtungsresultate werden die ent- 
wickelten theoretischen Folgerungen vollkommen bestätigt, in- 
dem die p. 207 mitgetheilte Tabelle erkennen lässt, dass sich 
die Lösungsmittel nicht in der Weise in eine Reihe ordnen 
lassen, dass alle untersuchten Substanzen in dem nächst- 
folgenden Gliede der Reihe gelöst immer stärker fluoresciren 
als (bei gleicher Concentration) in dem vorhergehenden Gliede. 

Ausser allen genannten Einwirkungen des Lösungsmittels 
auf die Fluorescenz einer in ihm gelösten Substanz ıst natür- 
lich noch diejenige denkbar, wo dasselbe mit den gelösten 
Molecülen eine chemische Verbindung eingeht. Da sich die 
dadurch hervorgerufene Aenderung des Fluorescenzvermögens 
weder der Quantität noch der Qualität nach berechnen lässt, 
ist ein derartiger Einfluss des Lösungsmittels im Obigen nicht 
berücksicht worden. 


Fi Erlangen, Phys. Inst. der Univ., November 1894. 
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2. Beschreibung eines Interferenzrefractometers. 
Molecularrefraction und Dispersion einiger Salze 
p> in Lösungen; von A. H. Borgesius. 


(Hierzu Taf. II Fig. 1—7). 


Untersuchungsmethode. 


Zur Ermittelung kleiner Unterschiede zwischen den 


Brechungsexponenten zweier Flüssigkeiten eignet sich besonders 
die Interferentialmethode, welche die Differenz der Fort- 


pflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes in beiden Stoffen direct 


zu messen gestattet. 


Die Messung der Gangunterschiede ist hier aber nicht so : = 


eicht wie bei den Experimenten von Quincke, Mascart, | 


Zehnder u. a., wo die Dichte oder die Temperatur einer der 
vom Lichte durchsetzten Schichten langsam und continuirlich 
geändert wurde, und hierbei die Zahl der Interferenzstreifen, 
welche am Auge vorübergehen, leicht bestimmt werden konnte. 
Die Aufgabe ist von Siertsema’) gelöst. Dieser bediente 
sich bei seinen Beobachtungen des im weissen Lichte ent- 
stehenden achromatischen Streifens, zur Orientirung zwischen 
den Streifen des monochromatischen Lichtes, womit die 


Messungen ausgeführt wurden. Später hat sich auch Hall- _ 
wachs?) einer ähnlichen Methode bedient. Die Wanderung Ex 


les achromatischen Streifens aber, welcher wegen Dispersions- __ 


Verschiebung im Streifensysteme nöthig. 

Zur Vermeidung dieses Uebelstandes und speciell zur 
Untersuchung der anomalen Dispersion in Lösungen von Anilin- 
farbstoffen ist der im Folgenden beschriebene kleine Apparat 
eonstruirt, welcher diese Hülfsbestimmungen überflüssig macht 


und zugleich den Vortheil bietet, dass für eine jede Farbe Er E 

1) Siertsema, d. Jamin’sche Int.-Refr. Diss. 1890 (Beibl. 14. p. 801). Be: 


2) Hallwachs, Wied. Ann. 47. p. 381. 1893. 
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des Spectrums das Brechungsvermögen, somit die Dispersion, 
bestimmt werden kann. 
Das Princip dieses Refractometers erhellt aus Fig. 1. Ein 
jeder der zwei vertical verlaufenden Strahlen des Interferenz- 
refractors durchsetzt ein mit der zu untersuchenden Lösung 
gefülltes kleines Glasgefäss a, a. Diese zwei Gefässe sind 
durch eine mechanische Vorrichtung miteinander verbunden, 
wodurch bewirkt wird, dass sie sich nur um gleiche Beträge 
in entgegengesetztem Sinne bewegen können. Durch einen 
kleinen Glasheber c werden die Flüssigkeiten in a und a’ in 
Verbindung gebracht. Sie sind oben durch zwei feste, in 
gleicher Höhe liegende, planparallele Glasplatten begrenzt. 
Auch der Boden von a und a’ besteht aus Planglas. Die Ge- 
fässe a und a’ tauchen zum Theil in ein grösseres Glasgefäss 5 
mit ebener Bodenplatte, welches das Lösungsmittel enthält. 
Wird nun a z. B. um e Centimeter gehoben, so sinkt a’ um 
denselben Betrag. Die totale Dicke der vom Lichte durch- 
setzten Flüssigkeitsschicht bleibt dieselbe, nur wird auf einer 
Seite eine Schicht e der Lösung ersetzt durch das reine 
Ademgsmelitel, auf der anderen Seite findet das Umgekehrte 
statt. Sind die Brechungsexponenten der zwei Flüssigkeiten 
um einen Betrag » verschieden, so verschiebt sich das Inter- 
 ferenzsystem um p = 2ev/A Streifen, im Licht der Wellen- 
linge 4. Aus der Zahl der am Fadenkreuze vorübergewanderten 
_ Streifen und der Verschiebung von a gegen a’ kann also die 
: Differenz der Brechungsexponenten zweier Flüssigkeiten leicht 
a 4 abgeleitet werden. Sie ist gleich pA/2e. 
> Beschreibung des Refractometers. 
er Die Fig. 2 gibt eine Ansicht des auf dieses Princip ge- 
4 gründeten Refractometers; in Fig. 3 ist dasselbe dargestellt 
von oben gesehen, unter Fortlassung einiger Theile. 


JR An einem soliden Stative ist eine schwere verticale Messing- 
E 4 platte a befestigt, in welcher zwei genau gearbeitete Schlitten 4, 5 
re sich bewegen. Die Verschiebung dieser Theile erfolgt durch 
Drehung des Schraubenkopfes ce, welcher auf die mit 5’ ver- 


bundene Schraube aufgesetzt ist. Mittelst zweier Zahnräder 
wird hierdurch die zweite Schraube in entgegengesetztem Sinne 
gedreht, sodass 5 genau die gleiche Bewegung nach oben er- 
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hält als 5’ nach unten. Die Schlitten 56 tragen zwei aus 
diinnem Messingblech gefertigte Behälter da’, in welche die in 
Taf. II, Fig. 1 mit aa’ bezeichneten Gefässe, welche die Lösung 
enthalten, eingesetzt werden. pal 

Eine horizontale, an a befestigte Bodenplatte triigt das 7 u 
grössere Glasgefäss, welches das Lösungsmittel enthält (2 in © 
Fig. 1). Auf diese Platte sind vier verticale Stangen e an- 
geschraubt, welche oben auf vier Stellschrauben die Rahmen f | 
tragen, an welche die Deckplättchen aus Planglase ‘i’ durch 
dicke kurze Messingdrähte aufgehängt sind. Die Rahmen f 


mittels zweier kurzer Spitzen auf einer kleinen, an a an- 


geschraubten Platte m. Auf dem einen Rahmen f liegt lose 
der kleine Heber n auf, welcher die Flüssigkeiten in den 
beiden kleineren Gefässen verbindet. (Die Plättchen ii” messen 
1,5 x 2,5, die Bodenplatten von aa’ 2,5 x 4, die grosse Platte 4 
5 x 8 cm.) N 

Zur Ablesung der Verschiebung von d gegen d’ ist an 
einem der Schlitten (2) eine in halbe Millimeter getheilte Scala, 
an dem anderen (b’) ein Nonius befestigt, welcher gestattet. 
den relativen Stand bis auf !/,, mm abzulesen. Da Theilung 
und Nonius von der Platte a hervorspringen, sodass sie sich 
fast ebensoweit vor dieser Platte befinden, als die Stellen der 
Flüssigkeit, welche vom Lichte durchsetzt werden (J und // 
in Fig. 3), wird ein Fehler, welcher eventuell durch nicht genaue 
Parallelführung der Schlitten entstehen könnte, fast voll- 
ständig vermieden. 

Zur Erhaltung reiner Interferenzstreifen ist es nothwendig, 
dass die Platten 77’ sehr genau in derselben Höhe und parallel 
zur Bodenfläche sich befinden. Zur Regulirung ihrer Höhe 
können zuerst die zwei Stifte, womit sie auf dem Plättchen m 
ruhen, um ein wenig verkürzt oder verlängert werden, bis 
sich die Platten dem horizontal an ihnen entlang blickenden 
Auge in gleicher Höhe zeigen. 

Die genaue Parallelstellung mit der Platte g geschieht 
dann mit den vier auf e aufgesetzten Schrauben. Zum Ein- 
stellen bediente ich mich eines um 45° geneigten Spiegels, 
unter welchen der Apparat gestellt wurde. Die Metallbelegung 
des Spiegels war zum Theil in Form eines Kreuzes weggekratzt 
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und auf der Rückseite ein Stück schwarzes Papier befestigt, 
mit einer kleinen Oeffnung über dem Mittelpunkte des Kreuzes. 
Das sich oberhalb des Spiegels befindende Auge sah durch 
diese Oeffnung, wenn der Spiegel gegen ein Fenster oder eine 
Lampe geneigt war, die Spiegelbilder des schwarzen Kreuzes 
in den Platten des Interferenzapparates. Wurden durch die 
Schrauben e diese Bilder zum Zusammenfallen gebracht, so 
war die Parallelstellung der Platten genügend genau erreicht, 
um, wenn auch mitunter sehr unrein, Interferenzstreifen im 
Refraetor zum Vorschein zu bringen. Die Bodenplatten der 
kleinen Getässe a, a’ (Fig. 1) wurden g parallel gestellt mittels 
der Schrauben, womit die Behälter d, d’ an den Schlitten 4, J’ 
befestigt sind. Die hintere Seite der diese Behälter tragenden 
Messingstücken war zu diesem Zwecke etwas rund abgefeilt 
‘und die Schraubenlöcher elliptischer Form. Da diese Platten 
sich zwischen zwei Flüssigkeiten von nur wenig verschiedenem 
Brechungsvermögen befinden, war eine genaue Parallelstellung 
nicht nothwendig. 

Die Kupferrahmen f, f’ werden durch einen in der Figur 
ausgelassenen horizontalen Stab, welcher mittels zweier Spitzen 
auf den Punkten rr’ aufsitzt, fest angedrückt. Dieser Stab 
wird durch zwei Spiralfedern, welche an dem Balken & be- 
festigt sind, angezogen. 

Durch eine an einem der Schlitten befestigte Contact- 
vorrichtung wurde, wenn bei der Messung die Bodenplatte 
eines der beweglichen Gefässe die Platte i oder 7” fast be- 
rührte, eine electrische Klingel zum Läuten gebracht, da ohne 
diese Vorsorge manchmal die Schraube zu weit durchgedreht 
und so die Platten i, 7’ aufgehoben wurden. 

Als Interferenzrefractor wurde ein von Dubosq gefertigter 
Jamin’scher Apparat benutzt. 

Um die Lichtstärke des Interferenzbildes zu vergrössern, 
habe ich die eine Hälfte der dicken Platten mit einer dünnen 
durchsichtigen Silberschicht bedeckt (Fig. 4), durch welche 
ungefähr die Hälfte durchgelassen wurde. Der Incidenzwinkel 
war 45°. 

Aufstellung der Apparate. 
} Die Aufstellung der Apparate wird schematisch dargestellt 
durch Fig. 5. Das Licht der Sonne, einer Bogenlampe oder 
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einer Glühlampe Z wurde durch eine Linse auf den hori- 
zontalen Spalt des Collimators C eines Spectroskopes ge- — 
worfen. Hinter der Linse des Collimators befand sich ein 
Diaphragma mit kleiner rechteckiger Oeffnung. Das aus- 
tretende dünne parallele Lichtbündel durchsetzte, nach seiner | 
Spaltung in zwei Bündel durch die dicke Platte a, in ver- 
ticaler Richtung die Flüssigkeiten im Refractometer R, und 
ward von der zweiten Platte 5 in das horizontal gestellte 
Hoffmann’sche Spectroskop $ geworfen, dessen Collimator 
sich in C befand. 

Sämmtliche Apparate standen auf einer Marmorplatte, 
welche auf einen erschütterungsfreien Tisch gestellt war. 
Das Collimator war auf einem mit Stellschrauben versehenen _ 
Fusse befestigt. Durch Metallschirme und eine aus dünnem 
Blech gefertigte Kapsel, welche über ihn gesetzt wurde, war 
das Refractometer vor Strahlung geschützt In die Flüssigkeit .- Se 
des grösseren Gefässes war ein Thermometer getaucht zur 
Ermittelung der Temperatur. Das Thermometer und die 
Theilung des Instrumentes wurden durch ein neben dem | 
Spectroskop stehendes kleines Fernrohr abgelesen. es 

Zur Ermittelung der Wellenlänge diente die Glasscala on ' 
les Spectroskopes, welche mittels zweier Spiegel ihr Licht von > 5 
der Quelle L empfing. 8. 

Das Spectrum zeigte ohne Zwischenstellung des Appa- 
rates R die Interferenzstreifen niemals gut, da die dicken = 
Platten a und 5 nicht vollkommen planparallel waren, was 
bekanntlich eine Localisirung der Interferenzerscheinung in ae 3 
endlichem Abstande zur Folge hat.!) Wurde nun das Refracto- __ > 7 
meter R an seinen Platz gestellt, nachdem seine Glasplatten p> 
mit Hilfe der auf p. 224 beschriebenen einfachen Methode 
ungefähr parallel gestellt waren, so blieben die Streifen, wenn 
auch undeutlich, fast immer bestehen. Durch kleine Drehungen 
der die Deckplättchen tragenden Schrauben konnten dann sehr | 
leicht die aus der Keilform der dicken Platte entstehenden 
Fehler compensirt werden, sodass in dem auf unendlich ein- - 
gestellten Fernrohr des Spectroskopes prachtvolle vollkommen = 
gerade Interferenzstreifen entstanden. ee 


1) Siertsema, Diss. p. 43. 
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2 Die Breite der den Spectrallinien parallel verlaufenden 
? . Streifen konnte willkürlich geändert werden, ohne dass diese 
merklich von der vollkommen geradlinigen Form abwichen 
und ihren Glanz verloren. Man hat hier eine den Talbot’- 
schen Streifen ähnliche Erscheinung, das weisse Licht zeigt 
an sich keine Interferenzen, und erst durch die Dispersion 
des Prismensystems entstehen die schwarzen Banden. Die 
bei den eigentlichen Talbot’schen Streifen auftretende merk- 
würdige Asymmetrie der Erscheinung aber besteht hier nicht: 
die Streifen sind gleich scharf, gleichviel, ob der dem rothen 
oder der dem violetten Ende des Spectrums zugekehrte Strahl 
die grössere Verzögerung erhalten hat. Die Abwesenheit 
genannter Anomalie in diesem Falle folgt unmittelbar aus 
der Erklärung Mascart’s!), wobei die Talbot’schen Streifen 
als ein Beugungsphänomen zweier nebeneinander gelegter 
Spalten aufgefasst werden. Die beiden Spalthälften fallen hier 
zusammen und damit verschwindet die sogenannte Polarität. 
Praktisch hat die Gleichheit der Interferenzen nach beiden 
Seiten in diesem Falle den Vortheil, dass eine zweimal grössere 
Zahl Streifen abgezählt werden kann, ohne die Dispersion des 
 Prismas zu vergrössern. Die durch das Feld wandernden 
Streifen nämlich werden bei Vergrösserung des Gangunter- 
 schiedes immer schmaler und ihre Zählung wird schwieriger. 
Bei meiner Anordnung nun kann man, von einer gewissen 
 Streifenbreite ausgehend, den Gangunterschied durch Null 
hindurch in einen ebenso grossen Werth nach der anderer 
Seite hin übergehen lassen. Die Streifen werden dann zuerst 
immer breiter, bis fast das ganze Spectrum zugleich verdunkelt 
wird, nachher wieder schmaler. Bei der Disposition Mascart’s 


aber ist diese Umwandlung nicht möglich. see 
req 

Genauigkeit der Messungen. 
{ Die mit der beschriebenen Methode erreichbare Genauig- 


_ keit folgt aus folgenden Betrachtungen. Es ist?) v=(pA/2e) 
- Bei meinen Versuchen betrug die Verschiebung 2e ungefähr 
35 mm. Ein Ablesungsfehler von !/,, Streifenbreite (und im 
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Mittel kann man !/ 
Licht einen Fehler in » zum Betrage von noch nicht zwei 
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go als Fehler annehmen) gibt also für Na- 
Einheiten der 6. Decimale. Wenn man mit Lösungen zu 
grosser Concentration arbeitet, ist man genöthigt, wegen der 
sonst zu gross werdenden Streifenzahl, e kleiner zu nehmen, 
und erhält man also eine geringere Genauigkeit. Ein Fehler 
von 0,02 mm in e verursacht, da 


für e = 35 mm einen Fehler von etwas weniger als 0,0006 v. 
Erst wenn der Werth von v etwa 0,003 übersteigt, wird dieser 
Ablesungsfehler also das Resultat mehr beeinflussen, als der- 
jenige in p. 

Grosse Temperaturfehler sind, wegen der kleinen Dimen- 
sionen des Apparates und weil während der Beobachtung 
selbst die Flüssigkeit durch die Bewegung der Gefässe ge- 
rührt wird, nicht zu erwarten. Schon sehr kleine Temperatur- 
unterschiede zwischen den verschiedenen Theilen müssen sich 
durch Undeutlichwerden und Bewegung der Interferenzstreifen 
erkennen lassen. 

Eine andere Fehlerquelle ist die Verdampfung, obschon 
dieselbe wegen der geringen Oberfläche in den Gefässen nicht 
stark sein kann. Wurde aber der mit wässeriger Kochsalz- 
lösung und mit Wasser gefüllte Apparat einen Tag sich selbst 
überlassen, so war deutlich eine nicht unbeträchtliche Ver- 
grösserung des Brechungsunterschiedes (bis zu '/, Proc.) be- 
merkbar. Bei schwachen Concentrationen, wo kleine Tem- 
peraturänderungen verhältnissmässig grossen, kleine durch Ver- 
dampfung entstehende Concentrationsänderungen aber nur ge- 
ringen Einfluss haben können, ist es gerathen, den Apparat 
nach der Füllung eine längere Zeit sich selbst zu überlassen, 
bei stärkeren Lösungen aber so rasch wie möglich die Messung 
zu vollenden. Der kleine Apparat liefert dann, ohne irgend 
welche Hülfsmessung, durch ein- oder zweimalige Abzählung 
der im Fernrohr passirenden Interferenzbanden und zwei Ab- 
lesungen des Nonius, kleine Differenzen der Brechungsexponenten 
von zwei Flüssigkeiten bis auf einige Einheiten der 6. Deei- 
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Die anomale Dispersion. 
% Ursprünglich war es meine Absicht, mit dem oben be- 
schriebenen Apparate Bestimmungen der anomalen Dispersion 
in verdünnten Lösungen von Anilinfarben vorzunehmen. Genaue 
Messungen hierüber liegen wenige vor und bei den besten 
Beobachtungen über diesen Gegenstand, welche von Ketteler 
und Pulfrich herrühren, wurden so stark concentrirte Lösungen 
verwendet, dass nur weit ausserhalb des Absorptionsstreifens 
beobachtet werden konnte. 

Untersucht wurden wässerige Lösungen des Anilinblaus. 
Dieser Stoff hat einen sehr regelmässigen, fast vollkommen 
symmetrischen Absorptionsstreifen, welcher in der alkoholischen 
Lösung, wie dies mit mehreren Farbstoffen der Fall ist, etwas 
steiler verläuft als in wässeriger, und nicht wie beim Cyanin 
aus zwei Theilen zusammengesetzt scheint. 

Es ist mir aber nicht gelungen, befriedigende Resultate 
zu erhalten. Um die Intensitäten der zwei durch ungleich 
dicke Lagen der farbigen Lösung gegangenen Strahlen wenig- 
stens angenähert gleich zu machen, ist es nothwendig, eins 
der Bündel abzuschwächen. Es wurde deshalb hinter den 
Collimator ein Nicol eingesetzt (mit vertical stehendem Haupt- 
schnitte, weil sonst bei den Reflexionen an der Glasplatte des 
Interferenzrefractors elliptische Polarisation entsteht). Auf 
dem Wege eines jeden Lichtstrahles wurde weiter ein '/, 4 
Glimmerplättchen eingeschoben; die Axen dieser Platten bil- 
deten einen Winkel von 45°, sodass nach dem Durchtritt die 
zwei interferirenden Strahlen in um 90° verschiedenen Ebenen 
polarisirt waren. Ein vor dem Prismensystem des Spectroskops 
betestigtes drehbares analysirendes Prisma gestattete dann 
eine beliebige Abschwächung eines der beiden Lichtstrahlen. 

Diese ganze Complication brachte natürlich wieder einen 
sehr beträchtlichen Lichtverlust mit sich, arbeitete aber sonst 
befriedigend. 

Obwohl mir sowohl Sonnenlicht als eine starke Bogen- 
lampe (30 Amp.) zur Verfügung stand, gelang es doch nicht, 
bei einigermaassen concentrirten Lösungen die Streifen durch 
das ganze Absorptionsband hin zu verfolgen. Die stärkste 
Lösung, wobei dies möglich war, gab bei einer Verschiebung 
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am Refractometer zu 25 mm nur ca. zwei Streifen Verschiebung 
der Interferenzbanden. 


beschriebene $-förmige Krümmung der Streifen, wenn die- | 
selben in der Längerichtung des Spectrums verliefen, wobei — 
während der Bewegung der Glasgefässe die durch die Dis- 
persionsanomalie entstandene Krümmung umgekehrt wurde. 
Die zwei äussersten Stände bei einer Beobachtung zeigt Fig. 6 
worin die gerade Linie den Ocularfaden des Fernrohrs vor- 
stellt. Bei stärkeren Lösungen wurde die Anomalie noch ~ 
sichtbarer. So stellt z. B. die Fig. 7 graphisch die Verschiebung = 
des Streifensystems für einige Lösungen verschiedener Con- _ 

centrationen dar. Die ausgezogenen Theile der Curven sind Er 
beobachtet, die punktirten interpolirt. 


Refractionsvermögen wässeriger Salzlösungen. 


Die Lichtbrechung in Salzlösungen war in letzter Zeit viel- Be 
fach Gegenstand experimenteller Untersuchungen und theoreti- 
scher Betrachtungen. Bekanntlich haben namentlich Gladstone a = 
und Dale, später Brühl u. a. mannichfache Regelmässigkeiten Di 
im Verlaufe des Brechungsvermögens organischer Verbindungen 
aufgedeckt. Das ‚‚moleculare Brechungsvermögen‘“ kann aus Pe 


der „Atomrefraction“ der Elemente mit einiger Annäherung 
nach dem sogenannten Mischungsgesetze berechnet werden, __ 
auf dieselbe Weise, wie das Brechungsvermögen einer Salz- __ 
lösung gefunden wird aus den für eine concentrirtere und für 
eine mehr verdünnte Lösung, als deren Mischung sie betrachtet =» 
werden kann, geltenden Constanten. 
Ueber die Beziehungen, welche zwischen gleich starken 
Lösungen anorganischer Salze in Bezug auf ihr Lichtbrechungs- Ps 
vermögen bestehen, sind Untersuchungen gemacht von Doumer, ra 
Walter, Wegner und Bender. Die Dispersion der Salz- | 
lösungen untersuchten Barbier und Roux und Brühl. 2 
Ks schien mir wiinschenswerth, mit meinem Apparat einige 
Messungen zu machen, um bei den vielen sich widersprechenden — 
Resultaten verschiedener Beobachter womöglich zu einiger Ge- 
wissheit über diesen Punkt zu gelangen. Die oben genannten 


1) Osnobischin, Carl's Repert. 11. p. 178. 1875. 
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Messungen sind alle nach der prismatischen Methode gemacht, 
daher mit ziemlich concentrirten Lösungen. Die Interferential- 
methode aber eignet sich besonders für verdünntere Lösungen, 
von ihr kann also eher Aufschluss erwartet werden über den 
Einfluss der chemischen Constitution auf das Brechungs- 
vermögen. 
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Beobachtungen an Salzlösungen. 

Untersucht wurden die Lösungen von KC], KBr, KNO,, 
K,SO,; NaCl, NaBr, NaNO,, Na,SO,; LiCl, LiBr, LiNO,, 
Li,SO,; BaCl,, BaBr,, Ba(NO,),; SrCl,,SrBr,, Sr(NO,),. Die 
Salze waren ,,purissima“, bezogen aus der chemischen Fabrik 
von E. Merck in Darmstadt (soviel wie möglich aus der Rubrik 
„pro analysi“). Nur die Messungen für NaCl geschahen 
an Lösungen von gestossenem reinem Steinsalz. Für eine 
einzige Concentration wurde hier an einer Lösung des Merck’- 
schen Salzes eine Controllmessung gemacht. 

Die Beobachtungen geschahen während der Monate Juli 
bis September 1893. Da die Sonne diesen Sommer mit einer 
hier unerhörten Ausdauer ihre Strahlen auf uns herabsandte, 
das Beobachtungszimmer gegen Süden lag, war es mir leider 
nicht möglich, die Temperaturänderungen innerhalb enger 
Grenzen zu erhalten, unter welchem Umstande die Vergleich- 
barkeit der Beobachtungen an verschiedenen Salzen unter- 
einander etwas gelitten hat. 

Die Salze wurden in Glasflaschen abgewogen, alle Con- 
centrationen durch Wägung bestimmt. Um die gewünschten 
Verdünnungen zu erhalten, wurden die Flüssigkeiten immer 
zuerst in Maassflaschen abgemessen. Es wurden ausschliesslich 
Normallösungen oder 2, 4, 8, 16, 32, 64 und 128fache Ver- 
dünnungen davon verwendet. 

Nachdem das grössere Gefäss des Refractometers mit 
destillirtem Wasser gefüllt war, wurden die zwei kleineren 
(refässe mehrere Male mit der Lösung ausgespült, in ihre 
Behälter eingesetzt, mit der Flüssigkeit gefüllt und die Deck- 
plättchen aufgesetzt. Der mit der Lösung gefüllte Heber 
wurde aufgelegt und der Apparat, nachdem, wenn nöthig, die 
richtige Stellung der Deckplättchen auf die p. 224 beschriebene 

Weise erhalten war, auf die Marmorplatte neben den Inter- 
_ ferenzrefractor gestellt. Durch Drehen der die Platten i 
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tragenden Stellschrauben wurden die Interferenzstreifen zur 
grösstmöglichen Deutlichkeit gebracht (die Streifen waren fast 
immer direct sichtbar, obwohl zwischen je zwei Beobachtungen 
die Deckgläser i vom Apparat abgenommen und wieder neu 
aufgelegt wurden), durch kleine Drehungen der oberen u: 
des Interferenzrefractors wurde ihre Richtung und Breite ge- > 
regelt. Nachdem nun die metallene Kappe über das Refracto- = 
meter gesetzt war und das Thermometer eingesenkt, wurde = are 
Apparat '/, bis !/, Stunde sich selbst überlassen und dann, = = 
nachdem mit Hilfe einer vor den Collimatorspalt gestellten 
Kochsalzflamme die Lage der Na-Linie auf der Spectroskop- 
scala bestimmt war und das Fernrohr hierauf eingestellt, eine 
Messung angefangen. Die Lage der C- und F-Linie wurde E 
von Zeit zu Zeit mittels des Sonnenlichtes bestimmt. j 

Als Lichtquelle diente bei diesen Messungen eine Glih- = 
lampe von 5 Volt, 12 Amp. (H-Lampe von Siemens u. —— Se 
von deren horizontalem geradlinigem Faden ein Bild auf aad an 
Spalt des Collimators entworfen wurde. id 

Die Messung geschah folgendermaassen. Zuerst FE 
das Thermometer abgelesen, dann die Schraube des Refracto- 
meters gedreht, bis die electrische Klingel anzeigte, dass die 
zwei Gefässe ihren äussersten Stand (J) erreicht hatten. Nun 
wurde durch Drehung der Schraube zweimal auf der Mitte 
eines hellen Streifens eingestellt und jedesmal der Nonius ab- 
gelesen. Dann wurde die Schraube langsam zurückgedreht 
bis zum anderen äussersten Stande (JZ) der Glasgefässe, wobei a 
die am Ocularfaden vorüberwandernden Streifen gezählt wurden 
und hier dreimal auf ein Maximum eingestellt. Zum Schluss 
wurde wieder zur ersten Stellung zurückgedreht und wieder 
zweimal der Nonius, dann noch das Thermometer abgelesen. 

Zum Beispiel: 7. Aug. KBr-Lösung '/, norm. 


36,10 106 0,56 
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Für jede Lösung wurden zwei solche Messungen ge- 
macht. Meist wurde zwischen ihnen die Dispersion bestimmt. 
Hierzu wurde wieder ein Maximum auf den mit der Na-Linie 
correspondirenden Scalentheil gebracht und dieser Scalentheil 
notirt. Mittels der am Spectroskop befindlichen Schraube 
wurde dann das Fernrohr langsam gedreht, bis successive 
drei im Roth in der Nähe der C-Linie befindlichen Maxima 
auf dem Fadenkreuze standen und jedesmal der Stand des 
Fadens auf der Spectroskopscala abgelesen. Dann wurde auf 
das auf der D-Linie liegende Maximum zurückgedreht, wiederum 
abgelesen, auf drei nahe an F liegende Streifen eingestellt und 
zum Schluss wieder auf D zurückgegangen. Diese Messungen 
geschahen natürlich in den zwei äussersten Ständen / und // 
des Refractometers. 


Zum Beispiel bei obiger Lösung: ed 25 
Zahl der Ablesung an der Zahl der 
zwischen- Speetroskopscala zwischen- 
Streifen I Il Streifen 
198,3 198,3 (Max. bei D) 
234,8 235,9 | 
er 231,0 229,8 (Max. bei C) 
} 227.1 | 
erg 4 
“aha ab 198,5 198,1 (Max. bei D) 
15 “ 
123,2 130,0 | 
eee 117,9 122,0 (Max. bei F) 
111,4 122.9 | 
el 198,5 198,1 (Max. bei D) 


$s Zahl der zwischen I und II an D vorübergegangenen Streifen 106. 


Die Interferenzstreifen standen selten vollkommen still. 

In der oben angeführten Messung z. B. war während der 

Refractionsbestimmung ihre Stellung im Spectrum fast unver- 

ändert, die zweite Ablesung I ist im Mittel nur 0,02 mm 

kleiner als die erste. Bei der Messung der Dispersion aber 
_ schwankten die Einstellungen auf dem der D-Linie am nächsten 
a Maximum zwischen Scalenth. 198,1 und 198,5. Da 
die Streifenbreite in Stellung I ungefähr 4 Scalentheile war, 
kann hieraus ein Fehler von höchstens sade Streifenbreite ent- 
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ge- stehen. Grössere Abweichungen als diese, welche die Messung | 
nmt. verwerten liessen, kamen fast nicht vor. = 
uinie 

theil Die Refractionsconstanten. 


aube Aus den so gewonnenen Zahlen wurden auf früher an- 
ssive gegebene Weise die Differenzen »—2n, =v der Brechungs- © 
xima exponenten der Lösungen und des Wassers berechnet, und 
des aus diesen das moleculare Refractionsvermögen mv/c. E:; 


auf diesem Ausdrucke bedeutet m das Aequivalentgewicht 
rum Salzes, c die Concentration, d. h. die Anzahl Gramme 


und Salzes in 1 k Lösung. Mit Hülfe der den Tabellen 
ngen Landolt und Börnstein entnommenen Dichten d der 
id II sungen wurde dann aus diesen Zahlen noch der Ausdruck 


mv/cd=mv/p, worin p dann die Concentration im er 
lichen Sinne, nämlich die Anzahl Grammen Salz pro Liter der 
Lösung, bedeutet, gefunden. !) 

In folgender Tabelle sind die Resultate der Messung ver 
zeichnet. Die erste Verticalreihe enthält die angenäherte Ver- 
dünnung v der Normallösung (1 g-Aequiv. pro Liter), die 
zweite die genaue Concentration c, die dritte die Refractions- 
zunahme gegen Wasser v, die vierte und fünfte das molecu- 


7) lare Brechungsvermögen mr/c und mv/p, welches hieraus 
berechnet wurde ?), die sechste die Beobachtungstemperatur. 
D) In der letzten Reihe endlich sind die Werthe von mrv/c, auf 


eine darübergeschriebene mittlere Temperatur reducirt an- 
gegeben. 


Tabelle I. 
19) 
4 18,458 0,002515 101,6 100,6 18,9% 1014 | 
still. 8 9,2860 0,001266 101,7 101,3 195 101.8 
der 16 4,6511 0,000640 102.7 102,6 20,0 103,0 
32 2.3284 0,000321 102,7 102,7 19,3 102,5 
nver- 64 1,1619 0,000159 102,2 102.3 19,7 102,4 ie 
> mm 128 0,5812 0,000078 100,4 1005 19,9 100,7 | 
aber 
hsten 1) Da die Ausdehnungscoefficienten aller Salzlésungen nicht ge- 
Da nügend genau bekannt sind, wurde als mittlerer Werth .der Dichte- 
be: verminderung pro Grad angenommen 0,0002. 
ar, 2) Die Atomgewichte sind der letzten Ausgabe von F. Kohlrausch’s 


ent- Leitfaden entnommen. 
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5 mv ‚108 mv ‚108 t mv 108 
p 
NaCl (19°) 
im = 58,51) 108,50 0,018903 101,9 94,8 19,2 102.0 


1 

2 28,509 0.005026 108,1 101,3 18,0 1028 
4 14,500 0,002554 103,0 102,2 188 102,9 
8 7,2685 0,001277 102,9 102,5 19,4 108,0 


(Steinsalz) | 16 3.6433 0.000646 108,7 108,6 19,8 104.0 

32 1,8222 0,000327 1049 104,9 18,1 104,6 

64 0,8956 0,000165 107,7 107,7 17,7 1078 

128 0,4340 0,000088 111,8 111,9 17,4 111,8 
= 4 14,512 0,002549 102,8 101,9 18,0 

BaCl, (21°) 
= (m = 108,95) 4 25,271 0,008822 157,6 154,4 16,4 

4*2) 21,910 0,003278 155,6 152,9 20,8 155,4 

16* 5,5435 0,000825 154,6 1542 21,0 154,6 

64* 1,3894 0,000199 149,1 149,3 21,6 149,3 

} SrCl, (21°) 

(m= 79,20) 4 19,602 0,003538 143,0 140,9 20,7 142,9 

5 4* 11,672 0,002101 142,5 141,4 22,0 142,8 

16 4,9642 0,000890 142,1 141,8 21,6 142,3 

64 1,243 0,000221 140,4 140,6 21,8 140,7 

LiCl (19,5°) 

(m = 4248) 4 10,542 0,002135 86,0 85,7 19,4 86,0 

16 2,6396 0,000542 87,2 87,2 19,5 87,2 

KBr (18°) 

m = 119,10) 4 29,206 0,003515 143,3 140,5 18,3 148,4 

8 14,705 0,001760 142,5 141,2 18,3 142,6 
8 14,705 0,001746 21,9 

16 71,8678 0,000880 142,3 141,7 18,4 142,4 

32 3,706 0,00042 141,9 141,7 18,1 141,9 

64 1,835 9,000216 140,4 1404 184 140,5 

NaBr (17°) 


; dm = 108,02) 4 25,243 0,003524 143,8 141,1 165 148,7 
S$ 12,749 0001751 141,5 140,2 18,0 
8 12,749 0,001744 140,9 21,7 
0,001883 141,1 139,8 20,7 
16 6,4164 0,000889 142,8 142,2 16,9 142,8 
“ye 6,765 0,000926 1405 19,6 
ae 32** 3,408 0,000472 142,6 142,4 18,7 
64* 1,701 0,000237 143,38 143,2 18,4 


1) Bei den mit * versehenen Verdiinnungen war bei der Herstellung 
der Lösungen der Krystallwassergehalt des Salzes übersehen, sodass diese 
Lésungen nicht die gewiinschte Concentration hatten. 

2) Von den mit ** bezeichneten Lösungen ist die Concentration 
nicht genau bekannt, da die ursprüngliche Lösung, aus welcher sie ent- 
standen sind, nach der Mischung nicht genügend geschüttelt war. Die 
ce der Lösung 8** ist deshalb aus derjenigen der 8 berechnet, unter 
der Annahme, dass für diese wenig verschiedenen Lösungen mv ¢ 
gleich war, 
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p e 
9°) | BaBr, (22°) 
12,0 m= 148,46) 4 36,221 0,004789 196,3 190,6 28,0° 196,6 
2,8 4 36,221 0,004815 18,5 
2,9 4*1)32,395 0,004291 196,7 191,5 21,2 196,5 
13,0 16 9,2828 0,001208 193,2 192,1 23,0 193,5 
4,0 64 2,320 0,000300 192,38 192,2 21,5 192,2 
4,6 ıSrBr, (22,5%) 
1,3 m= 128,71) 4 30,228 0.004489 183,7 179,1 22,6 188,7 
1,3 4° 21,285 0,003148 182,9 179,8 22,4 1829 
16 7,7065 0,001127 181,0 180,1 22,6 181,0 
1°) bith 64 1,934 0,000276 176,6 176.7 226 1766 
LiBr (18°) 
5,4 (m = 86,99) 4 21,638 0,002692 108,2 106,8 17,9 108,2 
14,6 16 5,4631 0,000678 108,0 107,7 16,6 107,6 
19,3 KNO, (21°) 
21) m = 101,18) 4 25,931 0,002434 95,0 93,7 21,7 95,2 
12,9 16 6,3916 0,000606 95,9 95,8 20,9 95,9 7 
12,8 NaNO, (22°) 
12,3 (m= 85,10) 4 21,028 0,002325 94,1 93,0° 23,4 94,5 
10,7 4 21,028  0,002369 19,0 
16 5,2960 0,000608 97,0 96,8 211 96,7 
64 1,824 0,000154 98,9 99,0 21,3 98,7 
37,2 } Ba(NO,), (19%) 
(m = 130,54) 4 31,881 0,003589 147,0 1435 190 1470 
18°) 16 8,1236 0,000912 146,6 145,9 19,3 146,7 
| Sr(NO,), (199) 
’ (m = 105,79) 4 25,968  0,003846 136,3 133,6 19,8 136,4 
16 6,5740 0,000845 135,9 135,4 193 1360 
1.9 LiNO, 17) 
10.5 m = 69,07) 4 17,110 0,001813 73,2 72,6 166 731 
16 4,3159 0,000456 12,9 1258 160 
\K,SO, a9) 
(m = 87,17) 4 21,868 0,002661 1086 106,9 186 1085 
16 5,3956 0.000684 110,6 410,3 18,8 110,6 
| Na,8O, (19) 
12.8 (m = 71,09) 4 19,202 0,092931 108,5 106,9 18,9 108,5 
16 4,8362 0,000753 110,6 110,8 19,2 110,7 
} Li,8O, 
(m = 55,06) 4 18,612 0,002447 99,0 98,0 16,9 99,0 
16 3,4454 0,000631 100,8 100,7 17.2 1009 | 
llung % \ 
‚diese Aus den Beobachtungen folgt ein nicht unbeträchtlicher 
Einfluss der Temperatur auf die Brechungsunterschiede zwi- 
ration schen Salzlösungen und Wasser. Der negative Temperatur- 
B = coefficient hat für die verschiedenen Salze nicht denselben 
Werth, wie aus folgenden Daten hervorgeht: 
unter ? 
1) Vgl. Anm. 1 p. 284.0 ind, 


Pa 
x 
‘au ; 
- 
ry: 
‘on 
ay 
4 N: 


rors A. H. Borgesius. 


4 
Ay Ay 

At At } 

4BaBr, 4 4,5°  0,000026 0,0000058 0,000028 

NaBr 8 2,8 0,000007 0,0000025 0,0000%0 


Lösung -4r xe 


KBr 8 36 0,000014 0,0000089 0,000031 ar 
NaNO,4 4,4 0,000044  0,0000100 0,000040 


eu 

In der letzten Reihe dieser Tabelle sind die Temperatur- 

coefficienten für » x v oder my/e verzeichnet. Da die Tem- 

peraturinderungen doch eigentlich nicht gross genug waren, 
um die Coefficienten genau zu bestimmen, und mir zu diesem 

Zwecke auch nicht genug Beobachtungen zur Verfiigung stan- 

den, habe ich mich darauf beschränkt, als mittleren Coefficienten 

für die Temperaturänderung von mr/c den Werth — 0,000030 

anzunehmen und die Beobachtungen auf eine innerhalb der 

bei jeder einzelnen Reihe wahrgenommenen Temperaturen 
liegende mittlere Temperatur zu reduciren. Da diese Cor- 
rectionen selten den Werth eines Temperaturgrades erreichten, 
wird der hieraus entstehende Fehler in m»/c nicht grösser 
werden als 1 bis 2 Einheiten der 6. Decimale in » entsprechend. 

In dieser Weise sind die in der letzten Vertikalreihe der 

Tabelle I enthaltenen Zahlen entstanden. 

— é 44 
Die Dispersionsconstanten. At: 

Die Dispersionsmessungen wurden in folgender Weise be- 

rechnet. Aus den während einer Messungsreihe erhaltenen 

Ablesungen des Scalentheiles, auf welchem das auf der Na- 

Linie stehende Interferenzband sich befand, wurde das Mittel 

genommen. In der p. 232 citirten Beobachtung z. B. war in 

Stellung I dieses Mittel 198,4. Aus dem von Zeit zu Zeit mit 

Sonnenlicht oder einer Wasserstoffröhre bestimmten Abstande 

der C-, D- und F-Linie auf der Scala wurde dann berechnet, 

auf welchen Scalentheilen des Spectroskops C und F standen. 

Die Beobachtung ergab für diese Abstände: 


in 17. Juli 4. Aug. 28. Sept. Mittel 
C-D — 30,2 30,0 29,9 30,0 Scalentheile 
D-F 82,2 81,6 82,1 81,7 81,9 * 


Die Differenzen sind, obwohl der Stand der D-Linie auf 


der Scala bei den verschiedenen Beobachtungen um etwa 
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fünf Scalentheile variirte, ziemlich constant. Bei der Be- 

rechnung wurde das Mittel angenommen. In der gen Bee 
tung p. 232 stand also C auf 198,4 + 30,0 = 228,4, F auf 
198,4 — 81,9 = 116,5. u 
durch Interpolation gefunden: 


Stellung I. Zwischen C und D 7,3; zwischen D und F 16,2 8 
oD 48 " 7308 


Die Zahl der während des Ueberganges von I in 
vorübergewanderten Streifen war also f, = 7,3 + 4,7 = 12,0 | 
kleiner, die der an F vorübergegangenen f,=16,2+10,6=26,8 
grösser als die an D vorübergegangene Zahl p = 106. 

Sind dc, Ap, Ar die Wellenlängen, vc, vp, vp die Diffe- R 
renzen der Brechungsexponenten der Lösung und des Wassers 
für diese drei Farben, so kann als Maass der vain an- 
genommen werden die Grösse TE 


welche auf folgende Weise aus obengenannten Zahlen ge- — 
funden wird. Es ist . 
(p+ h)iy—(P— fhe _ hr + h 
Php P ip 

Wird hierin gesetzt 4g = 656,3, Ap = 589,2, Ap = 486,1, 

so folgt für das Dispersionsverhältniss: 


Aor = 0,82508 i + 1,1139 f — 0,2889. 


Die so erhaltenen Zahlen findet man in folgender Tabelle. 
In der ersten Reihe die Verdünnung v, in der zweiten das 
Dispersionsverhältniss A.» multiplicirt mit 10%, in der letzten 
weiter noch die ,,Moleculardispersion“ 


m m 
(vr — vc) = = 


multiplicirt mit 10°. re 
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4 
Acp.10® 5.10° Agp-10® 3.105 
KCl 4 294 29,9 }SrBr, 4 426 78,2 
: 8 82,0 32,5 4* 40,3 13,7 
16 82,5 33,4 16 40,3 72,9 
NaCl } 41,3 42,1 LiBr 4 = 
> 2 38,3 39,5 16 49,4 53,4 
4 88,8 34,8 
is 97 8 (23,9) > KNO, 4 42,6 40,5 
: 16 32.2 33,4 16 41,2 39,5 
1BaCl, 4 27,0 42,6 NaNO, 4 41,9 39,4 
2 3 
4") 29.0 45,1 16 44.3 43,0 
16 (7,2) \Ba(NO,), 4 33.1 48.7 
 $8rCh 4 30,6 43,8 16 34,1 50,0 
4* 30,7 43,8 
° 16 29,9 42.5 48r(NO,ı, 4 33,7 45,9 
4 16 36.2 49.2 
Lino, 4 49,9 36,5 
a KBr 4 40,9 58,6 16 45,7 33.3 
8 45,8 65.3 
‘ 16 47,9 70,2 'K,80, 4 13,3 ' 
NaBr 4 45,6 65,6 16 15,7 lid 
N INa,80, 4 152 16,5 
16 16,9 18,7 
|BaBr, 4 41,1 80.7 
7 4* 40,2 79,1 \Lisso, 4 15,2 15,0 
16 89,7 16,7 16 18,0 18,1 
Resultate. 


Zur Vergleichung der für verschiedene Salze erhaltenen 
Zahlen war es erwünscht die Beobachtungen alle auf dieselbe 
Temperatur zu reduciren. Hierzu wurde die Temperatur von 
20° gewählt, im Uebrigen wurde die Reduction wie oben (p. 236 
ausgeführt. Die nachfolgende Tabelle gibt eine Uebersicht 
der so für die Verdünnung v= 16 erhaltenen Werthe von 
mv/c.10°%. Jede Zahl bezieht sich auf das Salz, welches aus 
den ihrer Vertical- und ihrer Horizontalreihe überschriebenen 
Bestandtheilen zusammengesetzt ist. 


Molecularrefraction der Salze (¢ = 20). 
K Na 4Ba {Sr Li 

102,7 108,3 154,9 142,6 a 


Br 141,8 141,4 194,8 181,7 107,0 
NO, 96,2 97,8 1464 135,7 72,0 


110,2 110,4 _ — 100,0 
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Berechnet man die Differenzen der Horizontal- oder 
Verticalreihen dieser Zahlen, so erkennt man eine gewisse 
Regelmässigkeit, wie aus folgenden zwei Tabellen zu sehen ist. 
Die Einrichtung dieser Tabellen ist dieselbe wie die der 
Tab. III; die in ihnen enthaltenen Zahlen können als die 
Differenzen der Atomrefractionen der Metalle bez. der Molecular- 
refractionen der Säureradicale aufgefasst werden. 


Tabelle IV. 
Differenzen der Molecularrefractionen in den Salzen ose 
K Na 4Ba 4Sr 
55 85 69 | 
Tabelle V. 


4b Differenzen der Molecularrefractionen in den Salzen 
einer selben Säure. Bere. 


Cl Br NO, 380, WE 
Na-K 06 0,4 16 0,2 
41Ba—K 52,2 52,8 50,2 
4S-—K 399 399 395 — 


Die in den Horizontalreihen der Tab. IV und V ent- 
haltenen Zahlen sind sehr nahe gleich. Meine Messungen be- 
stätigen also die von Wegner!) und von Bender?) erhalte- 
nen Resultate. Das Brechungsvermögen der in äquivalenten 
Mengen in Wasser gelösten Chloride der Metalle K, Na, Ba, 
Sr ist für diese vier verschiedenen Metalle um gleichen Be- 
trag verschieden von demjenigen der Bromide, der Nitrate 
oder der Sulfate. Und auch wenn für K eins der Metalle 
Na, Ba, Sr substituirt wird, gibt dies für Chloride, Bromide, 
Nitrate und Sulfate eine gleiche Aenderung dieser Constante. 

Auch die von andern Untersuchern ?) gefundene auffal- 
lende Gleichheit der Refractionsconstante in K- und Na-Ver- 
bindungen folgt aus Tab. V, in welcher die Zahlen der oberen 
Reihe wenig von der Null verschieden sind. 


1) Wegner, Diss. (Beibl. 14. p. 586). 

2) Bender, Wied. Ann. 39. p. 89. 1890. 

3) Doumer, Compt. rend. 110. p. 40. 1890: Walter, Wied. 
Ann. 38. p. 
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Doumer’s Behauptung aber, dass das moleculare Bre- 
chungsvermögen der Salze vom Typus M’SO, den doppelten 
Werth habe von demjenigen der Salze von Typus M’Cl scheint 
unrichtig, ebenso wie die Annahme Walter’s, dass das erstere 
genau 3mal so gross wäre wie das letztere. Denn die für 
die Baryum- und Strontiumsalze erhaltenen Zahlen sind nicht, 
wie aus letzterer Annahme folgen würde, 1'/, mal grösser als 
die den K- und Na-Salzen zugehörigen (Tab. III). 

Die Lithiumsalze sind in den zwei letzten Tabellen nicht 
mit aufgenommen, da sie sich gänzlich der oben genannten 
Regel entziehen. (Auch Walter fand für diese Salze schon 
grosse Abweichungen.) Es ist mir nicht gelungen die Ursache 
dieses besonderen Verhaltens aufzufinden, eine Unreinheit der 
Salze (welche nach Angabe des Fabrikanten zum Theil 
„chemisch rein“ waren), ist wohl nicht in solchem Grade an- 
zunehmen, dass daraus die, von den mit anderen Salzen er- 
haltenen abweichenden, Resultate erklärt werden könnten. 

Für die Dispersion ist aus der Tab. II (p. 238) keine 
solche regelmässige Beziehung herzuleiten, als dies für die 
Refraction der Fall war. Bildet man, auf dieselbe Weise wie 
oben geschehen, die Differenzen der Dispersionsconstanten Agr 
für die verschiedenen Salze eines selben Metalles, bez. Säure- 
radicals, so erhält man keine constanten Zahlen. Nur eines 
ist an den so gebildeten Zahlen zu bemerken: dass die Dis- 
persion weit mehr beeinflusst wird durch eine Aenderung der 
Säure als durch Substitution der Basis. Für die Concentration 
v=4 z. B. ergiebt sich der Werth von 4.r.10% (das Dis- 
persionsverhältniss) wie folgt: 


29,4 33,8 27,0 30,6 (37,5) *) 
Br 40,9 45,6 41,1 42,6 (49,4)) 
NO, 42,6 41,9 331 33,7 499 Be; 


1) Durch ein Versehen sind für LiCl und LiBr nur für die Ver- 
diinnung v = 16 die Dispersionsconstanten, welche hier eingeklammert 
verzeichnet sind, bestimmt. 
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Auffällig ist die starke Dispersion der Nitrate und Bro- 
mide, die schwache der Sulfate. = = 
Die absolute Moleculardispersion 


NO, 40,5 39,4 48,7. 459 365 - 


1 SO, 144 165 — — 15,0 


Auch hierin ist nicht die bei den 
hervortretende Regelmässigkeit deutlich zu erkennen. Das 
von Barbier und Roux?) erhaltene Resultat, oder lieber de 
von diesen Herren aus ihren Beobachtungen gezogene Schluss 
dass wieder die Salze M’Cl, den doppelten Werth des Dis- — 
persionsvermögens haben, als diejenigen vom Typus M’Cl, wird 
nicht befestigt. Vielmehr bestätigen obige Zahlen die Mei- 
nung Brühl’s?), dass die Moleculardispersion der chemischen 
Verbindungen, obzwar annähernd eine additive Eigenschaft, 
doch weit abhängiger ist von der Structur, als dies mit der 
Molecularrefraction der Fall ist. 


Zusammenhang zwischen Lichtbrechung und Concentration. } 


Ausser den Beziehungen zwischen den Molecularrefractio- 
nen verschiedener Salze ist noch das optische Verhalten der 
Salzlösungen bei zunehmender Verdünnung interessant; das 
einfachste Mischungsgesetz hat sich schon längst unzulänglich 
gezeigt die Thatsachen zu erklären. 

Nur zwei Salze, NaCl und KCl, sind von mir in genügend 
vielen Concentrationen untersucht, um daraus eine Beziehung 
zwischen Refractionsvermégen und Concentration abzuleiten. 


Die Beobachtungen ergaben für NaCl (vgl. Tab. I): 


1) Barbier et Roux, Compt. rend. 110. p. 457. 1890. a7 
2) Brühl, Zeitschr. f. phys. Chem. 7. p. 140. 1891. a. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 16 
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NaCl (¢ = 19°). 
c beob. », ber. 


108,50 0,018915 0,018912 
28,509 0,005011 0,005014 
14,500 0,002553 0,002554 
7,2635 0,001278 0,001281 
3,6433 0,000648  0,000643 
1,8222 0,000326 0,000322 
0,8955  0,000164  0,000158 
0,4340 0,000083 0,000077 


Die in der vierten Verticalreihe stehenden Werthe von rp 
sind aus den Beobachtungen berechnet mittels der durch die 
Methode der kleinsten Quadrate gewonnenen Formel 


Vp = 0,0,17644 ¢ — 0,0,1963 c2. ') 


Wie aus der Tab. I (p. 233) folgt, lässt für KCl der 
Werth wp sich nicht mittels einer quadratischen Formel 
vy =ac + be? ausdrücken, da my/c ein Maximum erreicht 
für v = 16(¢ = 4,65). 

Was die Beziehungen zwischen Dichte und Brechungs- 
vermögen anbelangt, so würde, wäre das Mischungsgesetz 
gültig, der Werth von mv/p für dasselbe Salz bei jeder 
Verdünnung derselbe bleiben, was nicht der Fall ist. 

Hallwachs?) hat gemeint, zeigen zu können, dass nur 
in Bezug auf die Dichte sich constitutive Einflüsse (Dissocia- 
tion) geltend machen, das Refractionsvermögen aber von ihnen 
wenig berührt werde. Sind 7 das spec. Volumen des Salzes 
in der Lösung, v bez. v, dieselbe Grösse für Lösung und 
Wasser, N, n und n, die Brechungsexponenten für diese drei 
Zustände, so wäre also 


os 1000 wv (rn — 1) = (1000 — Ju, (n, — 1) + e V(N— 1) 


in welcher Gleichung 7 bestimmt ist durch 
P 
Hieraus folgt 
1000 vy = ce V(N— 1) —e V(n, —1) = cR—cl(n, —1), 


wenn A das Brechungsvermögen des Salzes in der Lösung 


1) Siertsema fand bei 8°: » = 0,0,1852 ¢ — 0,0,336 e? (Diss. p. 107). 
% Hallwachs, Wied. Ann. 47. p. 381. 1891; l.c. 50. p. 584. 1893. 
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vorstellt; oder, statt ce die Concentration p bezogen auf Volu- 
men einführend und statt 7 das Molecularvolumen mV = gq: 

Mit den von Hallwachs für das Molecularvolumen des 
NaCl gegebenen Werthen berechnet sich aus meinen Beob- 
achtungen die Molecularrefraction m R: a 

1), 2 4 8 16 32 64 128 

mR 15,69 15,90 15,88 15,84 15,89 15,98 16,16 16,54 

Diese Zahlen zeigen, obwohl sie constanter sind als 
die für mv/c oder mv/p erhaltenen Werthe, doch noch ein 
Anwachsen bei steigender Verdünnung. Für andere Salze 
war ich nicht im Stande die Berechnung auszuführen, da ge- 
nügend genaue Angaben über die Dichten nicht vorliegen. 
So lange aber g abnimmt mit wachsender Verdünnung, und 
dies scheint immer der Fall zu sein, müsste nach obiger 
Formel m»v/p zugleich grösser werden, um constante Zahlen 
für R zu ergeben. Nach meinen Beobachtungen scheint dies 
nicht immer stattzufinden, für KCl z. B. zeigen die Zahlen 
ein Maximum fiir v = 16. ; 

Kin Zusammenhang mit der electrolytischen Dissociation 
ist nicht bestimmt aufzufinden und ist auch a priori nicht 
wahrscheinlich, da die Elemente und Atomgruppen in ver- 
schiedener chemischer Bindung nach dem vorhergehenden 
fast dasselbe Brechungsvermögen zeigen, welches als das 
ihnen auch im freien Zustande zukommende gedacht werden 
muss, 


_ Groningen, Physik. Inst. d. Univ. 
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BR 3. Zur Kenntniss des Potentialgradienten 
im positiven Theil der Glimmentladung; von 
A. Herz. 

(Hierzu Taf. II Fig. 8—12.) 
(Aus dem physikal. Institut der Universität Freiburg i. B., nach der 

23 Dissertation bearbeitet vom Hrn. Verf.) 


§ 1. Nachdem Hittorf!) gezeigt hatte, dass unter der 
Wirkung einer galvanischen Batterie von hinreichend grosser 
electromotorischer Kraft und hinreichend kleinem Widerstande 
ein constanter electrischer Glimmentladungsstrom in einem 
Gase erhalten werden kann, machte er, diesen constanten 
Strom benutzend, die ersten grundlegenden Messungen über 
den Verlauf des Potentials in dem stromdurchflossenen Gase. ?) 
Für den negativen Theil der Strombahn sind seine Unter- 
suchungen durch Arbeiten von A. Schuster und E. Warburg 
ergänzt worden. Eine ähnliche Ergänzung für den positiven 
Theil der Strombahn zu liefern, ist der Zweck dieser Arbeit: 
doch ist nur der mit ungeschichtetem Licht leuchtende Theil 
der positiven Strombahn in Betracht gezogen worden. 

Die Messungen betreffen die in Volt ausgedrückte Potential- 
differenz zwischen zwei Querschnitten des genannten Theiles 
der Gasstrecke, daraus ergiebt sich die Potentialdifferenz in 
Volt per Centimeter oder, in der Bezeichnung von J. J. Thom- 
son®), der Gradient des Potentials. 

$ 2. Die Methode der Messung ist die von Warren 
de la Rue und Müller*) und von Hittorf?) benutzte; in 
zwei Querschnitte der von einem constanten Strom durch- 
flossenen Gasstrecke sind zwei dünne Platindrähte, sogenannte 
Sonden, eingeführt. Unter der Voraussetzung, dass die Sonden 
das Potential des sie umspülenden stromdurchtlossenen Gases 


oo. 1) W. Hittorf, Wied. Ann. 7. p. 558. 1879. 


7 2) W. Hittorf, Wied. Ann. 20. p. 705. 1883. 
> 8) J.J. Thomson, Ree. Res. in electricity and magnetism 1893. 
p- 159. 


4) Warren de la Rue u. Müller, Phil. Trans. 169. p. 165. 1875. 
5) W. Hittorf, Wied. Ann. 20. p. 712. 1883. 
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annehmen, ist die Potentialdifferenz zwischen ihnen die ge- 
suchte zwischen jenen (Juerschnitten.!) Die Potentialdifferenz 
wurde, wie bei Warburg, folgendermaassen gemessen. Nach- 
dem die eine Sonde mit dem einen, die andere mit dem anderen 
(Juadrantenpaare eines Thomson’schen Quadrantelectrometers 
verbunden worden ist, legt man die von der Nadel kommende 
Leitung erst an das eine, dann an das andere Quadranten- 
paar an; das Mittel a aus den hierbei sich ergebenden Electro- 
meterausschlägen ist dem Quadrat der gesuchten Potential- 


ditferenz proportional: Ws 
e=CYa. 
yal 


Die Electrometeraichung, d. h. die Bestimmung der Con- 
stante C, wurde ausgeführt und nach Bedarf coptrollirt mittels 
der zwei von Warburg beschriebenen ?), mit sauerstofffreiem 
Stickstoff gefüllten, mit Platinkathoden versehenen Apparate, 
für welche das Kathodengefälle von ihm bestimmt ist: es war 
für Apparat I e, = 239 Volts, für Apparat II e, = 226 Volts. 


Sind a, und a, die Electrometerausschläge, wenn man in der 
beschriebenen Weise e, und e, misst, so erhält man für die 


Constante C die beiden Werthe ¢,/)/a, und e,/Ya,, welche bis 
auf 1 Proc. genau übereinstimmten. 

Nach Beendigung sämmtlicher Versuche wurden e, und e, in 
einer an anderem Ort zu beschreibenden Weise gemessen, wobei 
ein von der physikalischen Reichsanstalt bezogenes Normal- 
Clarkelement als Etalon diente. Es wurde gefunden e, = 238,9, 
e, =225,2 Volt, woraus das nicht uninteressante Resultat folgt, 
dass in 41/, Jahren das Kathodengefälle in sauerstofffreiem 
Stickstoff für Platinkathoden ungeändert geblieben ist. 

$ 3. Die Untersuchung blieb auf die Gase Stickstoff und 
Wasserstoff beschränkt. Zur Darstellung des Stickstoffs wurde 
atmosphärische Luft zuerst, nach Hittorf, über erhitzten 
weissen Phosphor, dann über festes, kaustisches Kali und 
Phosphorpentoxyd geleitet und dadurch von Wasserdampf, 
Kohlensäure und dem grössten Theil des in ihr enthaltenen 
Sauerstoffs befreit. Der letzte Sauerstoffrest wurde durch 


2? 


1) Ueber die Begründung dieser Voraussetzung vergleiche man 
Warburg, Wied. Ann. 31. p. 553. 1887. 
2) E. Warburg, Wied. Ann. 40. p. 1. 8390. 0. =. 
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nascirendes Natrium!) fortgeschafft. Der Wasserstoff wurde 
aus chemisch reinem Zink und verdünnter Schwefelsäure be- 
reitet und so gereinigt, wie es von Warburg?) beschrieben ist. 

84. Als Stromquelle diente ein 1040gliedriger Planté’- 

scher Bleiaccumulator. Die einzelnen Elemente waren ungefähr 
nach der Angabe von H. Hertz?) gemacht. Da eine Dynamo 
von 65 Volt Klemmenspannung zur Verfügung stand, so konnten 
20gliedrige Ketten benutzt werden, von denen beim Laden 
52 nebeneinander geschaltet wurden. Die Construction, betrefis 
deren ich auf meine Dissertation verweise, wurde dadurch 
sehr vereinfacht. Die Fig. 8 zeigt, wie je zwei 20gliedrige 
Ketten in einem Gestell untergebracht sind. 
/ In den Stromkreis waren ein Hittorf’scher Jodcadmium- 
widerstand, ein Telephon zur Beurtheilung der Constanz des 
Stromes, sowie ein Spiegelgalvanometer aufgenommen, bei 
welchem durchschnittlich eine Stromstärke von 5.10-° Amp. 
einen Ausschlag von 1 Scalentheil hervorbrachte. 

§ 5. Die Anordnung zur Füllung der Apparate sowie 
deren Einrichtung ist aus der Fig. 2 zu ersehen. Durch den 
Hahn J/, wird der Stickstoff zugelassen, welcher die letzten 
Sauerstoffreste noch enthält. Auf den Hahn 4, folgt ein T- 
Stück, welches einerseits durch den Hahn 7, zu einer Kahl- 
baum’schen Quecksilberpumpe, andererseits zu den Barometer- 
abschlüssen 1—3 führt. Dieselben werden durch Heben der 
auf verstellbaren Tischchen stehenden Quecksilbergefässe ge- 
schlossen, durch Senken derselben geöffnet. Bei 2 zweigt 
= eine Leitung zu einem Apparat N von 250 ccm Inhalt ab, 
in welchem aus dem Glase electrolytisch Natrium entwickelt 
wird’), und welcher die Einrichtung der |. c. p. 2 gegebenen 
Fig. 1 hat, nur dass die Drähte 4 und $ hier wegfallen. An 
den dritten Barometerabschluss 3 schliesst ein Rohr an, von 
welchem vier weitere mit den Quecksilberabschlüssen 4—7 ver- 
sehene Leitungen zu den vier Versuchsapparaten a—d führen. 
Dieselben wurden mittels Kahlbaum’scher ungefetteter Schliffe 


1) E. Warburg, Wied. Ann. 40. p. 1. 1890. | un PVE 
J 2) E. Warburg, Wied. Ann. 31. p. 574. 1887. cine Be.) 
\ 8) H. Hertz, Wied. Ann. 19. p. 783. 1883. ee Geeks 
A 4) E. Warburg, Wied. Ann. 40. p. 1. ie : 
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irde mit Quecksilberdichtung aufgesetzt. Die Einrichtung der Appa- Be 
be- rate ist aus Fig. 10b zu ersehen. % ist die Kathode, a die a. 2 
ist, Anode, s, und s, sind die beiden Sonden. Das Manometer M 
té’- (Fig. 9) diente zur Messung des Gasdruckes. Es hatte 11 mm ; oe 
fähr Schenkelweite und wurde durch ein eigenes hierzu construirtes Be: 
amo kleines Kathetometer abgelesen, dessen Nonius !/,, mm angab. 
nten Die Einstellung auf die Quecksilberkuppen gaschah in einer a 
iden von Röntgen!) vorgeschlagenen Weise. Die grössten Diffe- ‘ie 
retis renzen der bei jeder Bestimmung gemachten fiinf Messungen ig 
arch betrugen selten mehr als 0,02 mm. > aa 
rige Die Füllung mit Stickstoff wurde in folgender Weise be- = 
werkstelligt. Nachdem die ganze Leitung vom Hahn H, ab u: = 

um- mehrfach mit dem bei 4, eintretenden Stickstoff gespült worden u: 
des war, wurden bei angemessenem kleinem Druck die Kathoden er 
bei durch längeres Durchleiten des Stromes von occludirten Gasen Be 
mp. und mittels Zerstäubung von oberflächlichen Verunreinigungen "Es 
befreit. Hierauf wurde die ganze Leitung leergepumpt, durch u 
wie Schliessen von 3 die Versuchsapparate abgesperrt, 1, ge- u 
den schlossen und Stickstoff bis zum Druck von 8—9 mm zu- 8 
zten gelassen. Demnächst wurde 2 geschlossen und der Stickstoff ae 
ı T- in dem Natriumentwicklungsapparat von Sauerstoff’ befreit. ae 
ıhl- H, wird geöffnet und das in der Leitung bis 3 vorhandene is 
ter- ungereinigte Gas durch Auspumpen entfernt. 4, wird dann u: 
der wieder geschlossen, desgleichen 1, und dann durch Oeffnen u 
ge- von 2 und 3 das gereinigte Gas in die Versuchsapparate ge- - A 
reigt lassen. Diese Operation wurde bisweilen mehrmals vor- IR 
ab, genommen, um die nöthige Menge gereinigten Stickstoffs zu ae 
kelt erhalten. 
nen Wasserstoff konnte durch den Hahn H, in die Leitung ur 
An gelassen werden. En. 
von § 6. Die Hauptschwierigkeit der Uutersuchung bestand ~~ 
ver- darin, innerhalb hinreichend weiter Grenzen der Stromstärke, = 
ren. des Druckes und der Röhrenweite constanten Strom bei hin = 
iliffe reichend langer Strecke ungeschichteten Lichtes zu erhalten. _ a a 
Schon im allgemeinen zeigte es sich, dass Constanz des Stromes ere 

schwerer zu erreichen war, wenn die positive Lichtsäule eine 2 

grössere Ausdehnung hatte, als wenn sie sich auf eine Licht- oe: 


9 W.C. Röntgen, Pogg. Ann. 148. p. 586.1878, 
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haut an der Anode zusammenzog. Blanke Oberfläche und 
Reinheit der Kathode ist der Constanz des Stromes sehr 
günstig: es wurden blanke Platinkathoden von 2 mm Durch- 
messer und 25 mm Linge verwendet; sie waren an diinnere 
Platindrähte angeschweisst, welche dann luftdicht eingeschmolzen 
wurden. Gereinigt wurde die Oberfläche, wie oben beschrieben, 
durch Zerstäuben. Wesentlich ist natürlich, dass das Gas 
keine Verunreinigungen enthält, welche auf der Kathode Be- 
schläge bilden können. Diese Bedingung wird durch die an- 
gegebenen Reinigungsmethoden erfüllt. 

Noch schwieriger, als bei Stickstoff, ist die Erzielung eines 
constanten Stromes bei Wasserstoff. Hier gelang es bei 
Gegenwart einer positiven Lichtsäule überhaupt nicht, einen 
constanten Strom zu erhalten, wenn an der Anode ein strom- 
loses Gasvolumen sich befand, wie in dem Apparat Fig. 10a. 
Es wurde daher den Apparaten die Form 10b gegeben, bei 
welcher jenes stromlose Volumen sich an der Kathode befindet. 
Weiter verhinderten 0,3 mm dicke, bis in die Röhrenaxe hinein- 
reichende Platindrähte, welche beim Stickstoff als Sonden an- 
gewendet werden konnten, beim Wasserstoff die Constanz des 
Stromes. Es wurden hier 0,05 mm dicke Platindrähte als 
"Sonden gebraucht, welche gerade gespannt dadurch erhalten 
wurden, dass man sie nach dem Einschmelzen durch Erweichen 
der sie enthaltenden kleinen Ansatzröhrchen etwas nachzog. 
Sowie endlich beim Wasserstoff eine Andeutung von Schichtung 
sich zu zeigen begann, hörte die Constanz des Stromes auf, 

= erst wieder einzutreten, wenn durch hinreichende Ver- 
7 _ stiirkung des Stromes scharf begrenzte, durch dunkle.Zwischen- 
räume voneinander getrennte, helle Schichten entstanden, ein 
. Fall, der ausser dem Bereich dieser Untersuchung liegt. 

Ir Die geschilderten Umstände bewirkten, dass die Versuchs- 
bedingungen für Wasserstoff bei weitem nicht in so weiten 
Grenzen wie für Stickstoff variirt werden konnten; daher ich 
die Beschreibung der mit dem letzteren Gase gemachten Ver- 
suche voranstelle. 
a, 8 7. Zunächst zeigte es sich, dass, wenn die angegebenen 
Vorsichtsmaassregeln eingehalten wurden, der Gradient längere 
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kleine Sauerstoffreste enthielt, als auch, wenn er von ihnen 
befreit war. Zum Belege dafür mögen folgende Tabellen dienen, _ 
in welchen, wie stets, p den Versuchsdruck in Millimeter Queck- 


silber bedeutet, 2 den Röhrenhalbmesser, i die Stromstärke __ 
in Milliampere, e die gemessene Potentialdifferenz in Volt: 


Tabelle I. 
A. Ungereinigter Stickstoff. 


2R=25mm, p=1,4mm 
e 
0,759 | 71,9 | gleich nach Stromschluss 
0,739 | 71,7 nach 30 Minuten Stromdurchgang 
0,329 | 74,7 gleich nach Stromschluss 
; 0,319 74,9 | nach 30 Minuten Stromdurchgang 
Derselbe bei Gegenwart von Phosphorpentoxyd. | 


% 


0,329 74,9 | gleich nach Stromschlnss 
0,344 75,9 | nach 30 Minuten Stromdurchgang 
‘ 0,418 71,6 | gleich nach Stromschluss 
ay 0,405 71,8 | nach 30 Minuten Stromdurchgang 


B. Mit Natrium gereinigter Stickstoff. 


2R= = 
2R=10mm, p= 4,8 mm 


it 
1,268 | 224,6 | gleich nach Stromschluss 
tis 1,252 | 224,1 nach 10 Minuten Stromdurchgang __ a DIE 
1,176 | 2246 | „ 20 » 
55 | 225,( oe ” 
4 p = 5,7mm 
= 0,487 | 270,7 | gleich nach Stromschluss us a 
si 0,477 | 268,2 | nach 10 Minuten Stromdurchgang 
0502 | 2716 | 20 „ 
0,543 | 269,3 » . 


§ 8. Die Versuche ergaben dagegen ausnahmslos, dass 
der Gradient abnimmt, wenn die Stromstärke gesteigert wird. 
Ein Einfluss der Dauer des Stromes wurde auch hierbei nicht 
bemerkt; bei cyklischer Veränderung der Stromstärke. entsprach 
den gleichen Stromstärken der gleiche Werth des Gradienten = 
und dieser Werth stellte sich in einer so kurzen Zeit her, 
dass dieselbe der Beobachtung entging. Zum Belege des Ge- 
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sagten diene folgende Tabelle, deren Zahlen sich auf mit 

Natrium nicht behandelten Stickstoff beziehen und auf ein 

Entladungsrohr (Fig. 11), das in seinen Dimensionen vollkommen 

dem von Hittorf!) meistens gebrauchten Rohre glich. Der 

Strom wurde während der Versuche nicht unterbrochen. 


Tabelle. 


2R=55mm, p=1,8 mm 


f 
— 
0,332 | 157,0 0,324 | 157,3 
2,269 | 141,2 2,272 141,8 pps, 

0,324 157,3 0,332 157,2 
8 141,3 


§ 9. Weiter ergab sich innerhalb der Versuchsgrenzen 
die Abnahme des Gradienten v der Zunahme der Stromstärke i 
proportional, so dass man setzen konnte: 


— b(i—%), 


wo v, den Gradienten für i = i, und 5 eine von i unabhängige 

j Grösse bedeutet, nämlich die Abnahme des Gradienten für 
die Zunahme 1 der Stromstärke, das ist für 1 Milliampere 

4 Stromzunahme. 

. Es wurde nun die Grösse 5 für möglichst verschiedene 

a Werthe des Druckes und des Röhrenhalbmessers bestimmt. 


Die Resultate dieser Versuche sind in der folgenden Tabelle 
enthalten. p ist der Versuchsdruck, # der Röhrenhalbmesser. 
bedeutet die Potentialdifferenz den Sonden, 
Abstand 20 mm betrug, fiir die Stromstirke 0,001 Amp.; 
ist also e das Doppelte von v. a ist die Abnahme von e fi 
5 die Zunahme 1 der Stromstärke, also das Doppelte von 2. 
m dieser Tabelle kann man folgendes entnehmen: 
% . Was die Beziehung von 5 zum Druck anlangt, so 
a die Versuche im Mittel eine kleine, aber nicht - 
ra deutliche Abnahme von 5 mit abnehmendem Gasdruck; e 
4 wurde daher aus den Werthen, welche fiir verschiedene bas 
_ drucke sich ergaben, das Mittel genommen. 
® 2. Zeigt sich eine sehr bedeutende Abnahme von b mit 
zunehmendem Röhrenhalbmesser. 


. 4) Hittorf, Wied. Ann. 20. p. 726 und Fig. 3. 1883. 
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2 R=10 mm 2 R=15 mm n 2 R=20 mm 2 R=25 mm 2 R=50 mm 


p 
[23 a a a ja a 
7,16 _ — 816 | 0 | — — 
6,51 — 2944/40 — —|— — |— 
6,30 278,2 | 20 | 2712| 20; — —-|— —- — | _ 
5,58 254,1 | 20 | 242,6 20 | — - = 
4,02 194,5 | 20 | 1828/20; — | — 
3,90 208,3 | 20 | 196,9 | 10 | 196,5 | 9| — - - |- 
3,60 176,3 | 20 165,5| 10 1623! 6) — — |— 
3,25 160,3 20 1486 10 1496 6 — 
2,80 140,5 | 20 128,9 10 1309 7 1 _ 
2,24 — | 124,6 | 10 1234 6 1150); 7, — _ 
2,08 _ — 1208 10 1150| 9 - = 
1,50 — | 15,7 4 
1,74 _ — 983, 8, 981) 7, — _ 
1.29 — 77,8; 5| 786) 6| — _ 
1,25 — | 64,7 3 
Mittel- | 
werthe 20, — 17; - — |67| — 185 
von 


Nach der Tabelle ist für p = 4,02 mm, 2R= 10 mm 
und i= 0,001 4e,= 194,5 Volt, a = 20 Volt pro Milliampere. 
Man könnte folgern wollen, dass für i= 0,01 Ae auf 
den Werth 14,5 Volt herabsänke, indessen konnten so hohe 
Stromstärken nicht untersucht werden, da, ehe man sie er- 
reichte, Schichtung eintrat, für welchen Fall die aufgestellten 
Beziehungen nicht mehr gültig sind. 

Bei den Versuchen von Hittorf hat sich eine Abhängig- 
keit des Gradienten von der Stromstärke nicht ergeben, wofür 
ich den Grund nicht angeben kann. Es mag bemerkt werden, 
dass Hittorf hauptsächlich mit einem Rohr von 55 mm Durch- 
messer gearbeitet hat, für welches der Werth von 2 klein ist. 

Nach Hittorf ist der Gradient unabhänig von der Strom- 
stärke, wenn die Dichte des Gases constant gehalten wird; es 
wäre demnach möglich, dass das von mir beobachtete Ver- 
halten von der Temperaturerhöhung und der mit dieser ver- Ber 
bundenen Dichtigkeitsabnahme herrührte, welche der Strom 
in dem Gase hervorruft, und welche mit steigender Strom- et 
stärke wächst. Dazu ist jedoch zu bemerken, dass eine Aende- 
rung des Gradienten in den weiteren Röhen nicht bemerkt 
wurde, wenn man das anfänglich abgeschlossene Versuchsrohr 
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gegen die Pumpe hin öffnete und es dadurch mit einem weiten 
u Raum in Verbindung setzte. Bei den engen kurzen Röhren 
nahm die zwischen den Sonden gemessene Potentialditierenz 
 zunäehst etwas ab, wenn der Apparat gegen die Pumpe hin 
geöffnet wurde, was sich daraus erkennen liess, dass der Aus- 
schlag des Electrometers zuerst abnahm; die Stromstärke nahm 
gleichzeitig etwas zu, ohne dass in dem Stromkreis etwas ge- 
ändert wurde. Daraus ist zu schliessen, dass das Gas in deı 
Strombahn in diesem Fall infolge der vom Strom erzeugten 
Wärme an Dichtigkeit abnahm. Die Abnahme des Gradienten 
für die Zunahme 1 der Stromstärke war jedoch nicht grösser, 
als wenn der Apparat abgeschlossen war. Nach der Annahme, 
dass der Einfluss der Stromstärke auf die Grösse des Gradienten 
nur von der Dichtigkeitsabnahme des Gases herrühre, wäre 
weiter zu erwarten, dass 2 mit abnehmendem Druck erheblich 
abnähme und unter gleichen Verhältnissen des Drucks für 
Stickstoff bedeutend grösser als für Wasserstoff wäre, was in 
der folgenden Abhandlung von Warburg ausführlicher be- 
gründet ist. Die Versuche haben hingegen 5 nahezu unab- 
_ hängig vom Druck und, nach § 15, für Wasserstoff ungefähr 
ebenso gross als für Stickstoff ergeben. Daher scheint das 
beobachtete Verhalten durch die vom Strom bewirkte Dichtig- 
keitsabnahme allein nicht erklärt werden zu können, sodass 
auch wenn man die Gasdichte constant hielte, grösseren 
Werthen der Stromstärke kleinere des Gradienten entsprechen 
würden. 

8. 10. Bei den folgenden Versuchen, welche die Beziehung 
des Gradienten zu der Röhrenweite und dem Druck zeigen, 
wurde auf die Reinigung des Stickstoffs, insbesondere auch 
von den letzten Sauerstoffresten nach der Angabe des $ 5, die 
grösste Sorgfalt verwendet. Da es sich gezeigt hatte, dass 
das so gereinigte Gas in den Apparaten mit der Zeit wieder 

durch Loslösung gasförmiger Bestandtheile, sei es von den 
Röhrenwänden, sei es von den Electroden verunreinigt wurde, 
so stellte ich sämmtliche Versuche gleich nach der Füllung 
hinter einander ohne jede Unterbrechung an. Es waren vier 
Apparate von verschiedener Lichtweite an die Pumpe an- 
gesetzt. Bei jedem Druck wurde e in jedem Apparat aus drei 
Versuchen, aus deren Ergebnissen man das Mittel nahm, be- 
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7 
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weiten stimmt. Sämmtliche Versuche beziehen sich auf die Strom- 2 


‚öhren stärke von 0,0012 A. Wo diese nicht genau eingehalten wer- 
ferenz en konnte, wurde die Reduction mittelst der in § 9 gegebenen 
»e hin Werthe von a gemacht. 
y Aus- Die Lücken in der Tabelle rühren daher, dass in den 
nahm betreffenden Fällen die Sonden sich nicht in ungeschichtetem 
as ge- Lichte befanden. | 
in der Bei kleineren Drucken war das Glimmlicht in den engeren u 
eugten Apparaten geschichte. Um daher die Ergebnisse nach der 
ienten Seite kleiner Drucke hin noch etwas zu ergiinzen, wurden 
rsser, einige Versuche mit zwei Röhren von bezüglich 25 und 50mm 
‚ahme, Durchmesser gemacht. Die Sonden, 0,3 mm dicke Platin- 
ienten lrähte, hatten hier einen Abstand von 40mm; derselbe Strom 
wäre urchfloss beide Apparate hintereinander. Höhere Drucke 
eblich konnten hier nicht benutzt werden, da bei solchen das posi- 
ks für tive Glimmlicht in dem weiteren Rohr zu kurz wurde. 
was in Sämmtliche Versuchsergebnisse sind in den folgenden 
er be- Tabellen enthalten, welche die für e gefundenen Werthe an- 
unab- geben: ath Yow 
gefahr Tabelle IV. 
nt das A. e, Sondenabstand 20 mm, ¢=0,0012 A. 
ichtig- p 2R=10mm 2R=15mm = 20mm |2R = 25 mm 
sodass 


rechen 6,07 265,7 248,5 _ anti‘) 
4,06 236,4 214,2 

4.32 214,0 196,6 189,9 
iehung 3,87 192,2 180,8 174,2 een. * 
zeigen, 3,39 172,4 165,9 156,8 ru: 7 
2,98 154,8 150,8 140,6 
vn 2.54 _ | 136,2 126,6 122,6 
5, die 2,08 _ 103,0 93,0 

1,42 84,8 78,1 72,2 
he 0,94 _ _ 56,9 51,0 

r 
ee B. e, Sondenabstand 40 mm. 
mn den 


wurde, p i 2R=25 mm 2 R=50 mm 

“üllung 1,59 0,570 153,9 144,5 

en vier 1,06 0,570 1129 100,8 

0,63 0,250 158 | 648° 

pe an- 

us drei $.11. Aus den Tabellen ergiebt sich zunächst, dass bei 

ım, be- derselben Stromstärke der Gradient mit zunehmender Lichtweite 
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abnimmt. Wollte man, was vielleicht rationeller erscheinen 
könnte, die Werthe des Gradienten für den gleichen Werth 
der Stromdichte vergleichen, so würde der Einfluss der Röhren- 
weite noch stärker hervortreten, doch habe ich darauf ver- 
 ziehtet nach diesem Gesichtspunkte die Tabelle umzurechnen, 
weil man nicht sicher weiss, ob die Stromdichte im Quer- 
schnitt constant ist. 
Durch eine einfache Formel liess sich die Beziehung des 
Gradienten zur Röhrenweite nicht darstellen. 
An das angegebene Resultat knüpfe ich folgende Be- 
merkung. Die electrische Arbeit ist für die Secunde und die 
_ Längeneinheit des Rohres gleich v.i. Dieselbe Grösse gibt 
auch die in der Secunde in der Längeneinheit erzeugte Wärme- 
menge an, falls man annimmt, dass die ganze electrische 
Arbeit, dort wo sie geleistet wird, in Wärme sich umsetzt, 
= eine Annahme, welche im Innern des ungeschichteten posi- 
_ tiven Glimmlichts berechtigt scheint. Durchfliesst nun der- 
selbe Strom Röhren verschiedener Lichtweite, so würde die 
auf die Längeneinheit und die Secunde berechnete Wärme- 
menge in allen Röhren die gleiche sein, wenn v von der 
Lichtweite unabhängig wäre. Dies würde einem von G. Wiede- 
mann!) aufgestellten Satze entsprechen. Nach meinen Ver- 
suchen trifft dieser Satz nicht genau zu, da v mit abnehmender 
__ Lichtweite zunimmt, also in engen Röhren per Secunde und 
Centimeter mehr Wärme erzeugt wird, als in weiten. Uebrigens 
hat Hr. G. Wiedemann den erwähnten Satz nur als einen 
nahezu gültigen bezeichnet, und es sind seine Versuche mit 
den meinigen nicht direct vergleichbar, da er viel engere 
Röhren als ich (1,5—0,76 mm weite), verwandte, und mit dem 
Strom der Holtz’schen Maschine arbeitete. 


§. 12. Die im §. 10 angeführten Versuchsergebnisse dienen 
auch dazu, den Einfluss des Drucks auf den Gradienten zu 
bestimmen. Bildet man zunächst das Verhältniss e/p, so 
zeigt sich, dass dasselbe überall mit abnehmendem Druck 
wächst, wie aus nachstehender Tabelle hervorgeht. 

Es ist also der Gradient dem Druck nicht proportional, 
sondern wächst langsamer als dieser. Ich habe gefunden, dass 


1) G. Wiedemann, Pogg. Ann. 158. p. 57. 1876. 
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zur Darstellung der Beziehung zwischen e und p ein Ausdruck © Te a 
zweiten Grades e = « + Bp + yp? herangezogen werden muss, SE oe 
und ich habe in meiner Disegriation die Versuche nach solchen 
Ausdrücken berechnet, doch verzichte ich hier auf die Wieder- 
gabe dieser Darstellung, da die Formel nur den Werth einer ; 
Interpolationsformel hat, und einfache Beziehungen von «, ß, 7 a 

zur Röhrenweite sich nicht ergeben haben. Den Verlauf des 
Gradienten als Function des Druckes für mit Natrium ge- 
reinigten Stickstoff bei einer Stromstärke von 0,0012 A. CR a 


die ausgezogenen Curven der Fig. 12 dar. ee 
Tabelle V. 


= , Sondenabstaud 20 mm, 7 = 0,0012 A. 


p 2R= 10mm 2R= 15mm |?R= 20mm 25mm 
7,99 _ 392 _ _ 
6,07 43,7 40,9 _ _ Pr 
4,96 47,7 43,2 _ i 
4,32 49,5 45,5 43,9 _ BT 
3,87 49,6 46,7 | 45,0 _ TE 
3,39 50,9 7 48,1 46,3 _ his 
2,54 | _ 53,5 49,9 48,3 
1,42 _ 59,7 | 55,0 50,8 a 
0,94 _ _ | 60,6 54,2 A 


$ 13. Um zu sehen, welcher Grad von Genauigkeit den 

im § 10 gegebenen Werthen des Gradienten anhaftet, habe 
ich hier die für einige Drucke und die constante Stromstärke 
i= 0,0012 A. aus der Tab. A für 2? = 15 mm (Apparat I) 
sich ergebenden Werthe von v zusammengestellt mit den für 
dieselben Drucke in einem anderen Apparat II von gleichfalls 
15 mm Durchmesser in mit Natrium gereinigtem Stickstoff er- 
haltenen Werthen. Die Reduction auf die Stromstärke 0,0012 A. 
wurde mittels der Constante 5 (§ 9) ausgeführt. Dieser 
Apparat II war von der Form Fig. 10a, die Sonden waren 
0,3 mm dicke, bis in die Röhrenaxe reichende Platindrähte von 
20 mm Abstand. Die in II angestellten, hier angezogenen 
Versuche waren an verschiedenen Tagen und bei verschiedenen 
Füllungen ausgeführt worden. 


| = 
: 
4 
N 4 
> | 
| 
= 
' 200 
a 
- 
| 
B 
24 
rem A 
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26 
2R=15 mm, {= 0,0012 A. 


log 


il 


= | 
5.5 5, 9,1 
3,0 76,1 79,3 Aus avian 
2,0 55,4 56,3 


$ 14. Bei den Versuchen von Warburg hat sich er- 
geben, dass kleine Verunreinigungen des Stickstofis das 
‚Kathodengefälle zum Theil erheblich beeinflussen. Es stellte 
sich heraus, dass 
1. in trockenem, schwach sauerstoffhaltigem Stickstoff das 
_ Kathodengefälle wegen einer durch den Strom bewirkten Re- 
action zwischen Stickstoff und Sauerstoff mit der Stromdauer 
wächst und für Platinkathoden den hohen Werth von 410 Volt 
erreichen kann; 
cm 2. dass Wasserdampf, in kleiner Menge dem schwach 
_ sauerstoffhaltigen Stickstoff beigemengt, jene Reaction hindert 
und das Kathodengefälle nicht über 260 Volt wachsen lässt; 
. 3. dass in trockenem, durch nascirendes Natrium von den 
letzten Sauerstoffresten befreitem Stickstoff constante und von 
= Stromdauer unabhängige Werthe des Kathodengefälles 
erhalten werden, welche etwas kleiner sind als die schwach 
feuchten, etwas sauerstoffhaltigem Stickstoff entsprechenden, 
und welche für Platinkathoden im Mittel gleich 232 Volt ge- 
wurden. 

Ks entstand die Frage, wie die genannten Bedingungen 
auf den Potentialgradienten im ungeschichteten positiven Glimm- 
 lieht einwirkten, und es wurde darüber Folgendes ermittelt: 
' 1. Weder in dem durch Natrium gereinigten noch auch 
in schwach sauerstoffhaltigem Stickstoff wurde eine aus- 

gesprochene Wirkung der Stromdauer auf den Gradienten 
beobachtet, wie schon in § 7 auseinandergesetzt wurde; ich 
verweise auf die dort als Belege angegebenen Resultate. 
2. Eine kleine Beimengung von Wasserdampf zu schwach 
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sauerstoffhaltigem Stickstoff erwies sich als einflusslos auf 


den Gradienten. 


anfeuchtete. 


lang andauerte. 


3. In schwach sauerstoffhaltigem Stickstoff ergab sich 
der Gradient grösser als in sauerstofffreiem. Die folgenden 
Tabellen enthalten einige diesbezügliche Angaben, und zwar 
sowohl die directen Versuchsergebnisse als die Reduction der- 
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Ich verfuhr bei diesen Versuchen ganz wie 
Warburg, indem ich das Gas abwechselnd durch Phosphor- 
pentoxyd trocknete und mittels verdünnter Schwefelsäure schwach 
Die genannten Stoffe waren in Ballons enthalten, 
welche durch weite Glashähne mit dem Versuchsapparat ver- 
bunden und von demselben abgeschlossen werden konnten. 
Ein Einfluss auf den Gradienten konnte nicht bemerkt werden, 
auch wenn die Verbindung mit den betreffenden Ballons Tage 


selben auf gleiche Werthe des Druckes. 


Tabelle VII. 


few 


A. 2R = 50mm, Sondenabstand 40 mm. 
L Gas Gas 
0,752 172,7 wish tab od 
h 1,59 0,534 144,5 
| 0,578 100,3 
0,77 0,451 87,3 
063 | 0,247 64,8 
a 0,56 0,524 63,5 
W 
ty er Auf gleiche Werthe des Druckes redueirt. 


e 
p | 
ungereinigtes gereinigtes 
| Gas | Gas 
1,838 | 0,752 | 1927 | 165,0 
0,77 | 0,451 | 87,3 713,5 
0,56 0,524 | 63,5 | 


Ann. d. Phys. u. Chem. N.F. 54. 
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B. Sondenabstand 20 mm i = 0,750.10-3 A. 
Directe Beobachtungsresultate. 


p 
2R=15 mm,2R=20mm ?2R= 25 mm 
7 2,06 117,4 111,0 104,9 ungereinigtes Gas 
2,06 111,1 105,9 98,9 gereinigtes 
iz 2,05 114,9 109,6 102,7 ungereinigtes 
7 -_ Reducirt auf p = 2,06 mm und aus den beiden Versuchen für 
be ungereinigtes Gas das Mittel genommen. 
4 2R=15mm 2R=20mm 2 R= 25mm 
| 105,9 98,9 gereinigtes Gas 
| 116,2 109,9 103,9. ungereinigtes 
Differenz | 5,1 4,0 5,0 


Aehnliche, wenn auch procentisch etwas grössere Unter- 

schiede haben sich für das Kathodengefälle in sauerstofffreiem 

r und in sauerstoffhaltigem Stickstoff ergeben, in welchem die 

| Reaction zwischen Sauerstoff und Stickstoff durch Beimengung 
von etwas Wasserdampf verhindert wurde. 

Die Hrn. Elster und Geitel!) haben die Frage auf- 


B. geworfen, ob die bezüglich des Kathodengefälles beobachteten 
a Unterschiede nicht wenigstens theilweise von der hohen licht- 
- electrischen Empfindlichkeit des Natriums herrühren könnten. 
7 Nun ist bei meinen Versuchen, bei welchen es sich weder 
_ um das Kathodengefälle handelt, noch auch Natrium in den 


5 Apparaten zugegen ist, eine derartige Wirkung ausgeschlossen, 
“ das Natrium wirkt hier also zweifellos durch Sauerstoff- 


entziehung. 
Eine ganz andere Frage ist die, ob die sehr kleinen 
iR. Werthe von 60 Volt, die für das Kathodengefälle erhalten 


wurden, wenn, wie ausdrücklich bei Warburg bemerkt ist, 
metallisches Natrium an der Kathode gegenwärtig ist, mit der 
ra von den Hrn. Elster und Geitel entdeckten, hohen licht- 
nn. electrischen Empfindlichkeit des Natrium zusammenhängen. 

§ 15. Für Wasserstoff konnten aus den § 6 erwähnten 
en Gründen die Versuchsbedingungen nur in viel engeren Grenzen 
als für Stickstoff variirt werden, immerhin in so weiten, dass 


a } : 1) J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 52. p. 445 ff. 1894. 
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es gelang, die für Stickstoff in den §§ 8—12 dargelegten Be- 
ziehungen auch für Wasserstoff nachzuweisen. 

Ich führe zunächst eine Beobachtungsreihe an, welche 
zeigt, dass der Gradient von der Dauer des Stromes unab- 
hängig ist. 
Tabelle VIII. 
2R=50 mm, Sondenabstand 40 mm, p= 6,03 mm. " 


0,949 182,6 gleich nach Stromschluss 
0,924 183,6 nach 5 Minuten Me 

0,924 184,9 tee 
0,952 183,4 mile 


Weiter will ich einige Versuche angeben, welche den 
Einfluss der Stromstärke auf den Gradienten zeigen. 


Tabelle IX. 


2R=15mm, Sondenabstand 20mm, 2%=50mm, Sonlenabstand 40mm, 


& 


p=6,84 mm. p=2,16 mm. 

i | e a | e 173 
0,643 209,9 043 | 18315 
0,691 208,7 0.108 | 128,6 
0,810 207,70 0,483 132,8 

1,250 2035 0,445 131,5 

1,336 0450 131,2 

1,437 2010 128,9 
1,574 2010 1,286 128,3 
1,708 2006 0,456 130,9 
1,868 19950 

2,055 1972 
2,331 191,0 


Me Gradient nimmt also auch hier mit nei Strom- 


stärke ab: auch hier könnte man setzen: 
e=e—ali-%) 
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Die folgende Tabelle, welche 
$ 9 eingerichtet ist, gibt die Werthe von a für verschiedene 
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ganz wie die Tabelle des 


Werthe des Druckes und der Röhrenweite. 


Tabelle X. 


8,37 
6,84 
5,62 
4,76 
4,62 
3,85 
1,41 


Mittel- 
werthe 
von 4 


Nach dieser Tabelle ist auch für Wasserstoff eine aus- 
gesprochene Veränderlichkeit von a mit dem Druck nicht 
erkennbar, es nimmt aber auch für Wasserstoff a mit zunehmen- 


dem Röhrenhalbmesser ab. Weiter ist bei gleicher Licht- 


| 


2R=15mm 2R = 20 mm 2R = 25 mm 
| a a a 
242,7 15 _ _ _ _ 
206,2 10 _ 
175,6 14 _ _ = _ 
152,3 25 - _ _ _ 
-- — | 142,7 7,9 _ j= 
_ — | 122,9 9,2 120,7 6,9 
49,8 15 | _ _ = 
| 16 | 8,6 6,9 


weite a für Wasserstoff ebenso gross als für Stickstoff. 


8 16. 


tetes 


Licht bei 


Tabelle XI. 


Sondenabstand 20 mm, 7 = 0,001 A. 


Nur in sehr wenigen Fällen gelang es, bei dem- 
selben Druck in Röhren verschiedener Lichtweite ungeschich- 
constantem Strom zu erhalten. 
darüber nur die ‘diirftigen Angaben der folgenden Tabelle 
machen, nach welcher auch für Wasserstoff der Gradient mit 
zunehmender Lichtweite abnimmt. 


4,62 
8,85 


2R= 20mm 2R = 25mm 


143,7 
122,9 


e 


141,6 
120,6 


§ 17. Bildet man nach der Tabelle des § 15 für 22=15mm 
die Quotienten e/p für i= 0,001 A., so zeigt sich, dass sie 


auch für Wasserstoff mit abnehmendem Druck zunehmen: 


Ich kann 


4 
| p 
| 
ar 
| 


mt Tabelle XII. ate tte 
2 R= 15mm, Sondenabstand 20 mm, @ = 0,001 sig 


8,37 29,0 
5,62 31,2 ve 
4,76 | 820 
1,41 35,8 


Auch für Wasserstoff wächst also der Gradient langsamer 
als der Druck. 

Die gestrichelte Curve der Fig. 12 stellt e als Function 
von p für Wasserstoff dar für2%=15 mm und i= 0,0012 A. 

§ 18. In der folgenden Tabelle sind für ein Rohr von 15 mm 
Lichtweite und eine Stromstärke von 0,001 A. die Werthe des 
Gradienten für Stickstoff und für Wasserstoff zusammengestellt. 
Für Wasserstoff wurde innerhalb der kleinen angegebenen 
Druckgrenzen linear interpolirt. Weiter sind verzeichnet: die 
Abnahme 4 des Gradienten per 0,001 A. Stromzunalıme so- 
wie der Quotient g, welchen man erhält, wenn man den Gra- 
dienten für Stickstoff durch den entsprechenden für Wasser- 


stoff theilt. 
Tabelle XIII. 
2R=15mm, i = 0,001 A. 


va 
p q 


Stickstoff Wasserstoff 


6,0 | 125,5 92,6 
179 
b 


Zwischen 4 und 8 mm Druck ist also der Gradient für 
sauerstofffreien Stickstoff ungefähr 1,4 mal so gross als für 
Wasserstoff. 

Hiermit stelle ich einige Angaben über das Entladungs- 
potential zusammen. Dasselbe findet Paschen !) zwischen den 


1) F. Paschen, Wied. Ann. 37. p. 69. 1889. Bin 
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Grenzen 10—75 cm des Drucks 1,7 mal so gross für Luft 
als für Wasserstoff. Mit Stickstoff hat Paschen keine Ver- 
suche gemacht. Das Entladungspotential findet Wolf) 
zwischen 0,99 — 4,50 Atmosphären Druck 1,3— 1,7 mal, Miss 
Fawcett?) zwischen den Drucken 25—10,5 mm, welche 
grösser sind als die von ihr als kritische Drucke angegebenen, 
1,1 mal so gross für Stickstoff als für Wasserstoff. 

$ 19. Soweit mir die Literatur bekannt ist, sind die 
einzigen vorliegenden Messungen, die zu einem Vergleich mit 
den meinigen herangezogen werden können, die von Hittorf. 
Die folgende Zusammenstellung bezieht sich auf Stickstoff, 
welcher nach Hittorf’s Vorschrift bereitet, also nicht durch 
Natrium gereinigt ist. Die Hittorf’schen Zahlen habe ich 
auf Volt per Centimeter umgerechnet, die meinigen durch 
Interpolation auf die Hittorf’schen Drucke reducirt. = 


Tabelle XIV. 


2 2R = 55 mm. 
Hittorf Herz 


7 p | 

i | v v 
0,6  0,244—11,192 | 17,6 | 0,520 16,9 
15 1.099 15,568 39,7 1.080 39.3 


8 20. Die numerischen Ergebnisse der Untersuchung 
habe ich zum Gebrauche in den folgenden Tabellen vereinigt. 
Die Interpolation auf die angegebenen Werthe des Drucks 
wurde fiir Stickstoff nach den Formeln des § 12 gemacht. 
Die Tabellen geben also die Werthe des Potentialgradienten 
im ungeschichteten positiven Glimmlicht in Volt per Centi- 
meter für die angegebenen Werthe der Stromstärke und unter 
5b die Abnahme des Gradienten für eine Zunahme der Strom- 
stärke um 0,001 A. 

Die zur Bestimmung des Einflusses der Stromstärke auf 
die Grösse des Gradienten ausgeführten Versuche blieben hier 
unbenutzt, da die Ausführung dieser sehr zahlreichen Ver- 
suche sehr viel Zeit in Anspruch nahm, so dass das Gas sehr 
lange in den Apparaten blieb und durch Loslösung fremder 


1) Wolf, Wied. Ann. 37. p. 306. 1889. 
2) Fawcett, Proc. Roy. Soc. 56. p. 263. 1894. | 
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Gasspuren von den Röhrenwänden verunreinigt werden konnte, 
was die Constanz der Resultate stark beeinträchtigte. 


Tabelle XV. 
2R=15mm, i = 0,001 A. HLETTE 


Wasserstoff. 


Sauerstofffreier Stickstoff, © = 0,0012 


v 


2R= 10mm 2R= 15mm |2R = 20 mm 2R = 25 mm 

8,0 on 156,8 | om 

7,5 | 148,4 

7,0 | 144,4 140,1 a ons 

6,5 139,2 131,9 

6,0 132,6 123,8 ~ _ 

5,5 126,1 115,8 

5,0 118,2 107,8 one 

4,5 109,4 99,9 | 97,7 

4,0 99,7 92,2 89,3 oe 

3,5 89,2 84,5 80,5 _ 

3,0 77,7 | 71,2 

2,5 me 66,2 | 61,5 60,2 

2,0 one 554 | 51,4 48,7 

1,5 43,60 40,8 37,5 

1,0 _ 29,8 26,9 

b | 10,0 | 8,5 35 | 3,4 


Die Resultate der Arbeit werden zum grossen Theil schon 
durch die Tab. XV wiedergegeben. Sie lassen sich etwa in 
folgender Weise zusammenfassen: 

1. Der Potentialgradient v im positiven ungeschichteten 
Glimmlicht bei constantem Strom nimmt mit wachsender Strom- 
stärke i ab, und die Gleichung 

v =v, —b(i—i,) 
gibt die Grésse dieser Abnahme mit hinreichender Genauigkeit 
wieder. Die Grösse 4, das ist die Abnahme des Gradienten für 
die Einheit der Zunahme der Stromstärke, nimmt ab mit zu- 
nehmender Lichtweite des Rohres, ist aber nahezu unabhängig 
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vom Druck und hat bei gleicher Lichtweite für Stickstoff und 
Wasserstoff nahezu denselben Werth. 

2. Weiter nimmt der bezeichnete Potentialgradient mit 
zunehmender Lichtweite des Rohres ab und 

3. mit zunehmendem Druck zu, wächst aber langsamer 
als der Druck. 

4. Er ist für sauerstofffreien Stickstoff zwischen 4 und 
8 mm Druck 1,4 mal so gross als für Wasserstoff. 

5. Eine kleine Verunreinigung des Stickstoffs durch 
Sauerstoff treibt ihn in die Höhe, eine kleine Beimengung 
von Wasserdampf zum Stickstoff lässt ihn ungeändert. 

Zum Schluss sei es mir gestattet, meinem verehrten Lehrer 
Hrn. Prof. Warburg für seine vielfache Unterstützung durch 
Rath und That meinen wärmsten Dank auszusprechen. 


vied 


3 
Z ( 
3 
| 


4. Ueber Wärmeleitung und Temperatur 
der in Geissler’schen Röhren leuchtenden Gase; 
von E. Warburg. 


$ 1. Ueber die Temperatur, welche ein Gas annimmt, 
wenn es bei der Glimmentladung leuchtet, liegen bisher nur 
Schätzungen, aber keine genaueren Bestimmungen vor. 

Zu den Schätzungen möchte ich auch die Untersuchung 
von E. Wiedemann!) über die fragliche Grösse rechnen, da 
er dieselbe durch calorimetrische Messungen in einem von ihm 
untersuchten Fall ungefähr gleich 80 000° fand, während nach 
Hittorf’s?) Versuchen schon bei der Weissglühhitze das Glimm- 
licht vollständig verschwindet. Doch kam auch Hittorf®) Da 
durch einfache Beobachtungen am constanten Strom zu einem us 
Schluss, den schon E. Wiedemann vorher aus den oben er- __ 
wähnten Messungen gezogen hatte, dass nämlich de Tem- 
peratur des Glimmlichtes im positiven Theil der Strombahn “a 
weit unter der Glühhitze liegen könne. 7 — 

Schon vor längerer Zeit habe ich mich davon überzeugt, es | 
dass aus der Theorie der Wärmeleitung die fragliche Tem- 
peratur berechnet werden kann. Da nun eine etwas genauere i 
Kenntniss dieser Temperatur bei der Arbeit des Hrn. A. Herz) 
als sehr wünschenswerth sich herausstellte, so erlaube ich mir, ER 
meine Rechnungen mit einigen Anwendungen auf die Versuche _ 
des Hrn. Herz mitzutheilen. Dr 

$ 2. Der Rechnung liegt die Annahme zu Grunde, ii 
die ganze electrische Stromarbeit dort, wo sie geleistet wird, 
in Wärme sich umsetzt, eine Annahme, welche nn 
für alle Theile des von der Glimmentladung durchsetzten Gases 
zutreffen wird. Zeigt sich aber in einer längeren Säule des A 
Gases positives, ungeschichtetes Licht, so scheint diese An- — 
nahme fiir diese Säule gestattet zu sein mit Ausschluss der 
Stellen, welche den Enden der Säule nahe liegen. 


1) E. Wiedemann, Wied. Ann. 6. p. 298. 183799. : 
2) W. Hittorf, Wied. Ann. 21. p. 


3) W. Hittorf, Wied. Ann. 7. p. 577. 
4) ) Wied. Ann. 54. p. 244. 
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Ein Theil der electrischen Stromarbeit wird in Strahlung 
verwandelt; doch beträgt die Energie dieser Strahlung nach 
den Messungen von K. Ängström!) für Stickstoff und Wasser- 
stoff bei einem Druck von 1 mm Quecksilber nur bez. 3,6 und 
1,3 Proc. der Stromarbeit, bei höheren Drucken noch weniger, 
und es soll im Folgenden die Strahlung vernachlässigt werden. 

Die in Grammcalorien ausgedrückte Stromarbeit werde 
für die Secunde und das Cubikcentimeter durch g bezeichnet. 
Nimmt man an, dass die Stromdichte im ganzen Querschnitt 
des Rohres constant ist, bezeichnet man mit v den Gradienten 
des Potentials in Volt per Centimeter, nennt i die Stromstärke 
in Ampere, R den ühsenhelhmenssr in Centimetern, dann ist: 


g 3. Wenn die Temperatur des durch die 
iene zu steigen beginnt, so entsteht alsbald ein Wärme- 
strom zu den kälteren Glaswänden, durch welchen diese er- 
wärmt werden; wir wollen annehmen, dass die äussere Glas- 
wand auf der mit 0 bezeichneten Temperatur der Umgebung 
gehalten werde. Unter dieser Voraussetzung wird sich bei 
constanter electrischer Stromstärke nach einiger Zeit ein sta- 
tionärer Temperaturzustand herstellen, welchen wir zunächst 
bestimmen wollen. In ihm muss die Wärmemenge, welche in 
irgend einem Raumtheile erzeugt wird, durch die Oberfläche 
dieses Raumtheiles abgeleitet werden. Diese Betrachtung er- 
giebt für einen mit dem Rohr concentrischen Cylinder vom 
Halbmesser r und der Länge 1, je nachdem dieser Cylinder 
im Gase oder im Glase liegt: ; sh Yun, 

(2) ra.g= —2rak. iar 


Hier ist mit « die Temperatur, mit 4 und % Wärmeleitungs- 


vermögen bez. des Gases und des Glases bezeichnet. Von 
En nehmen wir an, dass es durch den electrischen Strom 


1) K. Angstrém, Bolometrische Untersuchungen über die Stärke 


i Strahlung verdiinnter Gase unter dem Einflusse der electrischen Ent- 
ie Abh. der kgl. Ges. der W ass zu Upsala 1892. 
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nicht verändert wird, falls man durch Wärmeentziehung die 
Temperatur des Gases constant hält. 

Die Integration von (3) liefert, indem an der äusseren 
Röhrenwand (r = A) u = 0 ist: 
2 
um - log nat 
Daraus folgt mit Rücksicht auf (1) für die Temperatur uw, der 
inneren Röhrenwand: , 
(4) = 0,0869-" 


oder, falls die Glasdicke o hinreichend klein gegen fist: 


(da) u, = 0,0378. 7, $2 


Integrirt man (2), indem man zunächst A constant. setzt, so 
erhält man, da fir r= R u= ir ist: 


u=uy+ 5 


oder mit Riicksicht auf (1) chai 

(5) u=u, + ah 
Setzt man indessen 

(6) k=k,(l+eu), 

so liefert (2): 

(7) 


Hier bedeutet (x) den Werth von u, welchen (5) liefert, wenn 
k= k, gesetzt wird. 

Aus (7) ergiebt sich durch eisen hinreichend 
genau 


8 u = (u).{1 — + 4 (a (w)? — 


Dabei wurde «?.u,? vernachlässigt (vgl. § 6). 
Sei u, die Temperatur in der Röhrenaxe (r = 0), so ist 
nach (5) und (8): 


(9) (uy) = u, + 0,0189. 


(9a) = (u,).{1 — + 4 (@(u))? — 
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in für Wasserstoff k = 0,000383 (1 + 0,00175. 9- —& ’ 


für Stickstoff & = 0,0000555 (1 + 0,00190. 


E. Warburg. 

Sei a die mittlere Temperatur des Gases, also rod 


0 


so ergiebt sich aus (5) und durch einfache Rechnung aus | 


(wi (@ (uy)? + (@ 
Die Gleichungen (4), (9), (9a), (10), (10a) dienen zur Be- 
rechnung der gesuchten Werthe u, und @. 
ft 


(10) (a) = u, + 0,0094. ss 
0 


(10a) a@=(a)— (uy) 


§ 4. Wir setzen nach A. Winkelmann’) 


- $ec 


. sec 
wo © die Temperatur in Centigraden bedeutet. 

Der für Stickstoff gesetzte Werth ist zwar von Winkel- 
mann für Luft bestimmt, doch fand derselbe in einer früheren 
Arbeit?) das Wärmeleitungsvermögen der Luft von dem des 
Stickstoffs nicht merklich verschieden. 

Nach H. Meyer?) ist für Crownglas % = 0,00163, für 
Spiegelglas A= 0,00178. Nach Herschel®) ist für deutsches 
Glas %= 0,00185. Diese Werthe von A sind bez. 29,32, 
34mal so gross, als das Wärmeleitungsvermögen der Luft 
bei 0°, während C. Christiansen°) das Wärmeleitungsvermögen 
für Spiegelglas 40mal so gross findet als für Luft von 0". 
Ich setze im Folgenden 


k’ = 0.00163. 
§ 5. Wir wollen die gefundenen Formeln auf einige Ver- 
suche anwenden, welche Hr. Herz mit einem Rohr von 1,5 cm 
2) A. Winkelmann, Pogg. Ann. 156. p. 527. 1875. 


3) H. Meyer, Wied. Ann. 34. p. 602. 1888. j 
4) P.Chappuis u. K. Kreichgauer, Deutsche Ausgabe von 


J.D. Everett. Physikal. Einheiten. Leipzig 1888. 
5) C. Christiansen, Wied. Ann. 14. p. 88. 1881. iM 


1) A. Winkelmann, Wied. Ann. 44. p. 456. 1891. 
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die Werthe von » entnommen wurden. 
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innerem, 1,7 cm äusserem Durchmesser anstellte. Hierfür 
folgt aus (4) 
(11) u, = 2,W .vi. 
Nimmt man die Temperatur der Umgebung zu 18° an, 
so ist zu setzen: 
für Stickstoff & — 0,0000574(1 + 0,00184u) 
für Wasserstoff k = 0,000391 (1 + 0,00171 u). ro \ 
Damit liefern (9), (10) und (11) für Stickstoff: re, ee 
(12) | (u,) = 331 .vi | 
be 
(u,) = 51,2.vi the 
(13) 
u, und @ werden dann aus (9a) und (10a) gefunden. 
Die folgenden Tabellen enthalten die Resultate der Rech- 
nung für einige Versuche des Hrn. Herz, aus dessen Tabelle XV 


(a) u 
p v u, (%) 
1078 429° 216° 41,39 2119 


3 76,1 30,29 152° 1499 
554 0,19 22,00 11,1° 21,6° 11,00 : 
i = 0,0082 
139,8 1,290 148,39 74,8° 182,6° 
59.1 627° 316° 595° 305° 
38,4 0,369 406° 205° 392° 200° 
Wasserstoff. 
i = 0,001 thy 
0 910 949 
95 21° 4,1 


$ 6. Die fiir wu, erhaltenen Werthe zeigen, dass, wenn 
die äussere Glaswand auf der Temperatur der Umgebung ge- 
halten wird, die Temperatur der inneren Glaswand an dem 
positiven ungeschichteten leuchtenden Theil der Strombahn 
unter den vorliegenden Umständen nur unbedeutend über die 
Temperatur der Umgebung hinaus erhöht wird; in keinem der 
behandelten Fälle erreicht diese Temperaturerhöbung 1,5°. a 
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§ 7. Im positiven, ungeschichteten leuchtenden Theil 
der Strombahn liegen die Temperaturerhéhungen «, an der 
wärmsten Stelle, nämlich in der Axe des Rohres, für Stick- 
stoff in den behandelten Fällen zwischen 21° und 132°, wo- 
durch die im § 1 besprochene Behauptung E. Wiedemann’s 
und Hittorf’s bestätigt wird. Das leuchtende Gas ist also 
hier in der Bezeichnung E. Wiedemann’s ein luminescirender, 
in einer von mir!) vorgeschlagenen Ausdrucksweise ein allactiner 
Körper, im Gegensatz zu einem thermactinen Körper, welcher 

unter den Voraussetzungen des Kirchhoff’schen Gesetzes 
strahlt. 

Damit hängt zusammen, dass die Zunahme der Hellig- 
het, welche durch Steigerung der Stromstärke bewirkt wird, 
eine directe Folge dieser Steigerung, nicht eine indirecte Folge 
der mit ihr verbundenen Temperatursteigerung ist.*) So wächst 
nach der Tabelle bei einem Druck von 2 mm die Temperatur- 
erhöhung u, des Stickstoffs in der Röhrenaxe von 21,6° bis 
39,2°, wenn die Stromstärke von 0,0012 A. auf 0,0032 A. 
gesteigert wird, wobei die Helligkeit des Lichtes erheblich 
_ zunimmt. Dass aber diese Helligkeitszunahme nicht von der 
angegebenen Temperatursteigerung herrührt, geht daraus her- 
vor, dass, wenn man, die Stromstärke auf 0,0012 A. haltend, 
die Temperatur des Gases durch Erwärmen auf etwa 100° 
bringt, die Helligkeit ungeändert bleibt. 

Hr. Herz machte über diesen Punkt folgenden besonderen 
; Versuch. Zwei gleiche Apparate 4 und B von 25 mm Licht- 
weite wurden mit Stickstoff von 1,6 mm Druck gefüllt und 
alsdann von einander abgeschlossen. 4 war in freier Luft 
aufgestellt, 3 befand sich in einem Thermostaten, wobei zwei 
in diesem angebrachte Glimmerscheiben die Durchsicht zu B 
gestatteten; durch zwei gleiche Glimmerscheiben hindurch 
wurde A betrachtet. Die Temperatur der Umgebung be- 
trug 22,5°. Wurde durch die beiden hinter einander geschalteten 
Apparate ein Strom von 0,00071 A. geleitet, so war im posi- 
tiven, ungeschichteten leuchtenden Theil der Strombahn die 
Helligkeit in beiden die gleiche und blieb die gleiche, wenn 


1) E. Warburg, Experimentalphysik p. 271. Freiburg i. B. und 
Leipzig 1898. 
2) Vgl. darüber auch E. Wiedemann, Wied. Ann. 6. p. 308, 1379. 
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die Temperatur im Thermostaten auf 107° gebracht wurde. 
Dagegen nahm in beiden Apparaten die Helligkeit bedeutend 
zu, wenn die Stromstärke von 0,00071 A. auf 0,00234 A. er- 
höht wurde; dabei stieg nach der Theorie des $ 4 die Tem- 
peraturerhöhung «, in der Axe nur von 9,7° auf 27,7°, die 
mittlere Temperaturerhöhung nur von 4,9° auf 13,9". 

88. Noch viel geringere Temperaturerhöhungen als im 
Stickstoff bringt nach der Tabelle ein Strom bestimmter Stärke 
im Wasserstoff von gleichem Druck hervor, hauptsächlich weil 
dieses Gas die Wärme etwa siebenmal so gut als Stickstoff 
leitet, theils auch weil bei gleichem Druck der Potential- 
gradient im Wasserstoff kleiner als im Stickstoff ist. 

§ 9. Nach den Versuchen des Hrn. Herz nimmt der 
Potentialgradient im leuchtenden, ungeschichteten positiven 
Theil der Strombahn mit wachsender Stromstärke etwas ab; 
diese Erscheinung wurde bei verschiedenen Werthen der 
Röhrenweite und des Gasdrucks für Stickstoff und Wasser- 
stoff untersucht. Nach Hittorf!) ist jener Gradient von der 
Stromstärke unabhängig, falls die Dichte des Gases constant 
gehalten wird; nach dieser Ansicht wäre das von Hrn. Herz 
beobachtete Verhalten darauf zurückzuführen, dass das Gas, 
in welchem der Gradient gemessen wurde, bei grösserer 
Stromstärke wärmer und deshalb dünner, als bei kleinerer 
Stromstärke war. 

Da nach dem Vorherigen die durch den Strom bewirkte 
Temperaturerhöhung berechnet werden kann, so lässt sich 
diese Ansicht einer etwas näheren Prüfung unterziehen. Frei- 
lich wird die Frage dadurch verwickelt, dass die Temperatur 
des Gases von der Axe gegen die Röhrenwand hin abnimmt 
und es sich nicht entscheiden lässt, welche Temperatur in 
Betracht zu ziehen ist. Im Folgenden ist die Rechnung durch- 
geführt sowohl unter der Annahme, dass die Temperatur in 
der Axe, als auch unter der Annahme, dass die mittlere Tem- 
peratur die für den Gradienten maassgebende sei. 

Wir setzen also voraus, dass eine Dichtigkeitsänderung 
den gleichen Einfluss auf den Gradienten hat, mag sie durch 
Druck- oder Temperaturänderung herbeigeführt sein. Es 


1) W. Hittorf, Wied. Ann. 20. p. 739. 1883. Dr ee ae 
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werde ferner der Fall behandelt, dass der Gasdruck bei allen 
Stromstärken derselbe bleibt, ein Fall, den man leicht reali- 
sirt, indem man das Gasrohr mit einem grösseren Raum 
_ (Pumpe und Leitung zu derselben) in Verbindung lässt. 

j Bezeichnet man mit o die Dichte des Gases und behält 
im übrigen die früher gebrauchte n Bezeichnungen bei, so ist 


(14) dv _ de du 


di 6g du di 

Ov/Oo ergiebt sich unter der gemachten Voraussetzung aus 
den bei constanter Temperatur angestellten Beobachtungen 
über die Abhängigkeit des Gradientes nee p: 


Ov dv do Ov o 


Da der Druck nach Voraussetzung constant bleibt, so ist, wenn 
7 ‘ty die absolute Temperatur der Umgebung bedeutet: 


Aus (14), (15) und (16): 
(17) Ov 1 Ou 


Hier ist, je nachdem die Temperatur u, in der Axe oder 
die mittlere Temperatur a des Gases als maassgebend an- 
gesehen wird, für Ou/di, Ou,/Oi oder Oa/Oi zu setzen. 
Aus (9a) und (10a) folgt: 

er 
(18) 


du, \ 5 


Die Werthe von Ö(w,)/0i und ay sind aus (4), (9) 
_ und (10) zu entnehmen. 

Die folgende Tabelle enthält die Resultate der Rechnung 
für einige Fälle, die sich auf eine Röhrenlichtweite von 1,5 cm 
beziehen; die entsprechenden Werthe von Öör/öp wurden der 
Tab. XV. des Hrn. Herz entnommen. Die mtangerebe 
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wurde gleich 18°, 9, also gleich 291° gesetzt. Ov/Oi ist an- 
gegeben in Volt pro Milliampere und durch 0v/0i,, oder 
öv/Öiz bezeichnet, je nachdem die Temperatur z, in der Axe 
oder die mittlere Temperatur @ als maassgebend angenommen 
wird. Die von Hrn. Herz ee Werthe 0v/di sind 


in der Tabelle angegeben. 


9 Stickstoff. » “fiat Cam 
2R=15mm. - beob. 8,5£Volt pro Milliampere. 
i = 0,0012 A. A 
v (Up) u, -- 
8 mm 156,8 16,8 62,4° 59,2° 18,0 10,2 ; 
76,1 19,8 30,2 29,4 4,4 2,4 
i = 0,0082 A. 
’ 
189,8 16,8 148,3 182,6 11,9 1,5 
59,1 19,8 62,7 59,5 3.0 1,7 


Wasserstoff. 
2R=15mm - beob. 8,0 Volt pro Milliampére. 


117 12,0 6,0 6,0 1,92 1,02 =a 


8 


Die Tabelle zeigt 1. dass die theoretischen Werthe von 
öv/öi die Grössenordnung der beobachteten haben, dass aber 
2. jene mit abnehmendem Druck erheblich abnehmen und für 
Wasserstoff bedeutend kleiner, als für Stickstoff sind, während 
diese mit dem Druck nicht merklich veränderlich und für 
Wasserstoff beinahe ebenso gross, als für Stickstoff gefunden 
wurden. 

Es scheint hiernach, dass die beobachtete Abnahme, welche 
der Gradient mit wachsender Stromstärke erfährt, durch die 
mit dem Wachsthum der Stromstärke verbundene Abnahme 
der Gasdichte allein nicht erklärt werden kann, dass also auch, 
wenn man die mittlere Gasdichte constant hielte, grösseren 
Werthen der Stromstärke kleinere Werthe des Gradienten ent- 
sprechen würden. 

$ 10. Alle bisherigen Entwickelungen beziehen sich auf den 
stationären Temperaturzustand, und es fragt sich schliesslich, 
nach Ablauf welcher Zeit dieser sich bei der Glimmentladung 
merklich hergestellt hat. 

N. F. 54. 
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Für einen Theil der positiven, ungeschichtet leuchtenden, 
kreiscylindrischen Gasstrecke, welcher hinreichend weit von den 
Enden dieser Gasstrecke entfernt ist, gilt während des ver- 
änderlichen Zustandes die 
k 6 


wenn man mit o die Dichte, mit € die specifische Wärme 
des Gases bezeichnet. Setzt man 


(1) ‘= 


so kann man (20) elites 


Ou 0°? u 

(21) 
Bei der Integration dieser Gleichung wollen wir o und A 

als constant betrachten, »o gleich der Dichte des stromlosen 
Gases setzen, k der Temperatur der Umgebung entsprechend 
annehmen; damit erhält auch a? einen constanten Werth, und 
dieser ist kleiner, als der mittlere wirklich stattfindende. 
Weiter wollen wir von der kleinen Temperaturerhéhung der 
inneren Glaswand (8 6) absehen, also integriren unter den 


Bedingungen : 
¢=Q@ 
Die Lösung !) ist 


0 m*“ (m) m 
1) 1 
a 1) Man setze u = «, + b?t, dann muss u, der (21) entsprechenden 


homogenen Gleichung und den 
[ t =0 [ r =R a 


genügen. Diese Aufgabe wird nach dem Muster der Entwickelungen 
von Riemann (Partielle Differentialgleichungen, herausgegeben von 
_Hattendorf, p. 128. Braunschweig 1869) auf eine bekannte Aufgabe 
zurückgeführt. 


4 
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irme 


Geissler’ sche Röhren. 


wo J, und J, die Bessel’schen Functionen Oter und erster Br 
Ordnung bedeuten, und z, die mte Wurzel der Gleichung _ 
Ji) = 0 ist. Z.B. z = 2,40, z, = 5,52 ete etc. 


Wi 
Bedeutet ¢,,, die Zeit, nach Ablauf deren die Grésse _ 
auf 1/n reducirt ist, so wird 
tn,» = Tu: 2,30 . logy, 
für n = 100: 


ba, 100 = Tu» 4, 6. 


bei 18° 
k = 57. 10-8, 0 = 0,001179. C=0,244. 


Damit wird 
- 


a 


Für p= 10mm Quecksilber und = 2,5 cm, entsprechend 
dem weitesten von Hrn. Herz benutzten Rohre, wird 
t, = 0,072” ty, 100 = 0,83” 
z, = 0,014 ty, 100 = 0,060. 
Daraus folgt, dass nach Ablauf eines Bruchtheils einer 
Secunde der stationäre Temperaturzustand sich bis auf 1 Proc. _ 
hergestellt hat., Für kleinere Gasdrucke und kleinere Röhren- 


halbmesser wird diese Zeit noch rel desgleichen für . 
Wasserstoff, für welches Gas bei 18° a? = 1038/p, beinahe u ne 
siebenmal so gross, als für Stickstoff ist. Diese Thatsachen 


. . . . . 
sind bei der Interpretation von Versuchen der Art, wie ie 


von E. Wiedemann angestellt wurden, zu beachten. !) a uo 


Freiburg i. Br., den 29. Nov. 1894. a 
1) E. Wied , Wied. Ann. 6. p. 298. 1879. 7 
ıedemann 1e¢ nn pP 
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% u 5. Eine Studie über unipolare Induction; 
von Ernst Lecher. 
; (Aus den Sitzungsber. der k. Akademie der Wissensch. in Wien, 


math.-naturw. Klasse 108. Abth. IIa. Oct. 1894; mit einigen Abkürzungen 
mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


Die folgende Abhandlung sucht die Entscheidung der 
Frage, ob bei einem um seine Axe rotirenden, cylindrischen 
Magneten die Kraftlinien feststehen oder mitrotiren. 


I. Allgemeine Bemerkungen. 

Faraday. Faraday ging bei Entdeckung dieser Induc- 
tionserscheinungen, welche W. Weber’) später unipolare In- 
duction nannte, von der Vorstellung seiner Kraftlinien aus; 
die späteren Forscher aber führten die Erklärung mit Hiilfe 
des Begriffes der magnetischen Pole durch, und so entstand 
eine nicht immer glückliche Mischung der Anschauungen. 

Als man in neuerer Zeit wieder den Begriff der Kratt- 
linie in Verwendung zog, wurde oft die ursprüngliche An- 
schauung Faraday’s über die unipolare Induction unrichtig 
dargestellt. Faraday ist nämlich der Meinung, dass ein 
rotirender Magnet sein Feld nicht mitrotiren lasse, dass die 
Kraftlinien feststehen, während in vielen unserer besten Lehr- 
bücher angegeben ist, dass Faraday der entgegengesetzten 
Ansicht sei. Faraday sagt ?): 

„Wenn von Kraftlinien gesprochen wird, insofern sie einen 
leitenden Kreis schneiden, so muss man sich dies durch die 
Fortbewegung eines Magneten bewirkt denken. Eine blosse 
Rotation eines Magnetstabes um seine eigene Axe bewirkt 
keine Induction in äusseren Kreisen, da in diesem Falle die 
oben angegebenen Bedingungen nicht erfüllt sind. Das den 
Magnet umgebende Kraftsystem braucht man sich nicht noth- 
wendig mit dem Magneten rotiren zu denken, so wenig wie 

1) W. Weber, Pogg. Ann. 42. 1841. 

2) Faraday, Exp. Unters. üb. Eleetrieität, deutsch von Kalischer, 


3.383090. In G. Wiedemann’s Electrieität 4. (2) p. 1116. 1885 ist diese 
Thatsache historisch richtig mitgetheilt. 
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man annimmt, dass die Lichtstrahlen, welche von der Sonne 
ausgehen, mit dieser rotiren. Man kann sich sogar in ge- 
wissen Fällen denken, dass der Magnet zwischen seinen eige- 
nen Kräften rotire, während er dennoch einen am Galvano- 
meter nachweisbaren vollen electrischen Effect hervorbringt.‘“ 
In den folgenden Paragraphen begünstigt Faraday auch stets 
den Standpunkt, dass bei einem um seine Längenaxe rotiren- 
den Magneten das magnetische Feld teststeht. ') 

Translatorische und rotatorische Bewegung. Der Unterschied 
zwischen dem Fortbewegen der Kraftlinien bei translatorisch 
bewegten Magneten und dem Feststehen der Kraftlinien eines 
rotirenden Magneten ist Faraday auffallend: „a singular in- 
dependence of the magnetism and the bar in which it resides*. 

Dieser befremdende Unterschied dürfte aber nur ein 
scheinbarer sein. Das Kraftfeld besteht in irgend einem 
Energiezustand des Aethers, veranlasst durch den Magneten. 
Es erscheint nun wohl nicht nothwendig, anzunehmen, dass 
eder Magnet bei einer Bewegung seinen Aether soweit mit- 
schleppt, als seine Kraftwirkung reicht. Wir können uns auch 
die Idee bilden, das der Aether feststeht, und dass bei einer 
Bewegung des Magneten jene Veränderung des Aethers, deren 
Richtung und Grösse wir durch den Begriff der Kraftlinien 
symbolisiren, verschiedene Partien des Aethers ergreift. Bei 
einer translatorischen Bewegung des Magneten kann man nun 
selbstverständlich von einem Bewegen der Kraftlinien nur im 
figürlichen Sinne sprechen. Wenn man einen Lichtpunkt be- 
wegt, so gehen die Lichtstrahlen des Punktes auch nur im 
figürlichen Sinne mit, indem ja an den Orten, wo der Licht- 
punkt im Laufe seiner Bewegung hinkommt, immer wieder 
neue Strahlen entstehen, während die alten verschwinden. 

Wenn ein symmetrischer Magnet um seine eigene Axe 
rotirt. so ändert sich das äussere Feld gar nicht, es ist da- 
her a priori absolut kein zwingender Grund vorhanden, sich 
dieses Feld als (mit dem Magneten gleich rasch) ?) rotirend 
zu denken. 


1) Plücker, Pogg. Ann. 87. p. 353. 1852 vertritt ähnliche An- 
schauungen, aber ohne Verwendung des Begriffes der Kraftlinien. 

2) Wegen des Grundes dieser Einschränkung siehe die Schluss- 
bemerkung dieser Arbeit. 
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Preston. Mit dieser Ueberlegung fällt einer der Haupt- 
gründe von Tolwer Preston’), welcher wohl zuerst gegen 
Faraday die Ansicht ausgesprochen, dass bei einem rotiren- 
den Magneten das magnetische Feld mitrotire: indirect (ohne 
Rücksicht auf die Begriffe „magnetisches Feld“ oder ,,Kratt- 
linien‘) hat diese Frage natürlich schon bei allen früheren 
Versuchen mitgespielt. Da sowohl W. Weber, als Lord 

 Rayleigh in zwei Briefen, die Preston am Schlusse der 
citirten Arbeit gibt, sich vollständig auf Seite Preston's 
stellen ?), so dürfte es vielleicht nicht überflüssig sein, zu 
zeigen, dass die Ueberlegungen Preston’s für unsere Frage 
"absolut keine Entscheidung treffen. Der eine Einwand Preston’s 
ist eben widerlegt; ein weiterer ist folgender: Nach Faraday 
muss ein Leiter, der gleich schnell mit dem Magneten rotirt, 
statisch geladen werden. Das erscheint nun Preston aus dem 
_ Grunde unmöglich, weil wir hier keine relative Bewegung der 
< - rotirenden Massen hätten. Dieser Schluss ist unrichtig. Nach 
Faraday steht ja das Feld still, die Bewegung ist relativ 

- gegen die feststehenden Kraftlinien. 

7 Nur in einem Punkte hat Preston recht, dass es näm- 
lich Faraday nicht gelungen sei, fiir seine Anschauung einen 
experimentellen Beweis zu erbringen. Eine Entscheidung 

zwischen den beiden Fragen ist überhaupt durch einfache 

Genie Messungen an einem einzigen rotirenden 

\ Magneten nicht möglich, wie dies ja schon oft gezeigt wurde. ') 

e k Ebensowenig kann man durch Zweigschaltung, durch Ein- 
oa schaltung von Condensatoren und ähnlichen Kunstgriffen an 
einem einzigen rotirenden Magneten galvanometrisch eine Ent- 
scheidung treffen. Damit sind alle Versuche pro und contra 


1) On some Electromagnetic Experiments of Faraday and Pliicker. 
Phil. Mag. (5) 19. p. 131. 1885. Einen ähnlichen Schluss macht A. Féppl 
in der eben erschienenen Einleitung in die Maxwell’sche Theorie, 
Teubner 1894. p. 328. 

2) Weber schreibt: Ich habe die Arbeit mit grösstem Interesse ge- 
lesen und mich gefreut, dass die Frage über unipolare Induction dadurch 
endlich zur definitiven Entscheidung gelangen werde. 

: 3) Wohl zuerst von Beer, Pogg. Ann. 95. p. 178. 1855. Ueber 
_ Literatur vgl. Wiedemann, Electricitit 4. (2) p. 1116. 1885 und in 
neuerer Zeit A. Rosen, Wied. Beibl. 12. p. 391. 1888. Eine elementare 
Darstellung gibt Verf. im Wien. Ber. 103. (2) p. 952. 1894. 
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genannt und die Ergebnisse von Plücker'), Edlund 2), Exner 
und Czermack®), Budde‘), Hoppe°) etc. können meines 
Erachtens alle nach beiden Theorien gleich befriedigend er- 
klärt werden. 

Versuche von Hoppe. Ich will dies an den Experi- 
menten von Hoppe zeigen, da dieselben zu Gunsten einer 
Mitrotation der Kraftlinien gedeutet wurden. Ich habe diese = 
Versuche in etwas veränderter Gestalt wiederholt und will die 2. 
Deutung der Resultate unter consequenter Beibehaltung des 7 
Begriffes der Kraftlinien besprechen. 

Hoppe arbeitet mit einer Eisenröhre, die durch eine fest- 
stehende Drahtspule magnetisirt wurde. Da aber ein grosser 
Theil der Kraftlinien bekanntlich durch den inneren Hohl- 
raum einer solchen 
Eisenröhre geht ®), än- 
derte ich den Versuch 
dahin ab, dass ich mit 
einem möglichst mas- 
siven Magneten ar- 
beitete. 

Fig. 1 stellt sche- 
matisch die Anordnung 
meiner Versuche in 
etwa !/, natürl. Grösse 
dar. AS ist ein um eine 
Horizontalaxe drehba- Fig. 1. 
rer Eisenkern, welcher, wie bei Hoppe, durch die feststehende 
Spule 4 magnetisirt wurde. Zur einen Hälfte geht in die 
Axe des Magneten der Kupferdraht de, vom Magneten gut : 
isolirt; a und 5 sind zwei Cylinderflächen, welche mit de 


1) Plücker, Pogg. Ann. 87. p. 351. 1852. \ 
2) Edlund, Ann. de chim. et de phys. (5) 16. p. 49. 1879. 
3) Exner u. Czermak, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu 
Wien 94. p. 357. 1886. 
4) Budde, Wied. Ann. 30. p. 358. 1887. sur aid 
5) Hoppe, Wied. Ann. 28. p. 483. 1886. oe bien 
6) So verstärkt schon Faraday die Drehung der Polarisations- 
ebene des Lichtes dadurch, dass er eine Eisenröhre in das Innere des 
Solenoids (um den drehenden Körper herum) einschob, 1. c.$ 209. 
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leitend verbunden, vom Magneten aber vollständig isolirt sind. 
a, 6, cd sind fix mit dem Magneten verbunden und rotiren 
mit demselben pro Secunde 13,5 mal. Es sind diese für die 
unipolare Induction dienenden und vom Magneten gut isolirten 
Leitungen in der Fig. 1 dick gezeichnet, Die Enden einer 
Galvanometerleitung schleifen auf a, 5 oder c. Der unipolare 
Ausschlag wird erzeugt durch Commutiren des magnetisiren- 
den Stromes in der Spule 4, um den Effect des Thermo- 
stromes zu eliminiren. 

Die angegebenen Resultate sind Mittel aus je 10 Beob- 
achtungen. Schleifen die Galvanometerdrahtenden auf ac, be, 
bez. ab, so ist der unipolare Strom 12,8, 2.5, 10,3.') Fig. 1 
stellt auch den wirklichen Verlauf der Kraftlinien (in willkür- 
lichem Maasssystem) dar.*) Es ist selbstverständlich, dass 
die Kraftlinien im Innern des Eisens wieder in sich zurück- 
kehren müssen. 

Die Uebereinstimmung der Werthe der unipolaren In- 
duction mit der Anzahl der geschnittenen Kraftlinien ist eine 
sehr schöne, wobei aber natürlich wieder nicht ein Unter- 
schied zwischen ‘der Theorie Faraday’s und Preston’s ge- 
troffen werden kann. 

Nach Preston schneidet die feststehende Galvanometer- 
verbindung ab ausserhalb des Magneten 7 rotirende Kraft- 
linien, de aber 2 und ac schliesslich 9. Nach Faraday 
schneidet, wenn ac zum Galvanometer führt, das rotirende 
Leiterstück ad 9 feststehende Kraftlinien, die ja im Innern 
des Magneten (in der Figur nicht gezeichnet) in sich zurück- 
kehren müssen; schleift aber die Galvanometerleitung in 5 


1) Um die Arbeit nicht zu umfangreich zu machen, gebe ich hier 
und später immer nur die Mittel, wie ich auch aus dem gleichen Grunde 
meine Zeichnungen nur schematisch mache. 

2) Diese Zeichnung wurde dadurch gewonnen, dass eine mit einem 
Galvanometer verbundene Drahtschleife an bestimmten Stellen des Feldes 
sich befand und durch Commutiren des magnetisirenden Stromes In- 
ductionswirkung gemessen wurde. Hat man vorher mittels Eisenfeile die 
Richtung der Kraftlinien fixirt, so genügen einige solche Messungen, um 
auch quantitativ die Zahl der Kraftlinien an einzelnen Stellen des Fel- 
des zu bestimmen. Siehe darüber Näheres in der gleichzeitig (Wien. 
Ber. 103 (2) p. 943—948. 1894) erscheinenden Arbeit von J. Zuchristian, 
der einige solche Bestimungen im absoluten Maasse ausgeführt hat. 
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sind, und c, so schneidet ed zwei Kraftlinien, während bei Ableitung. a 
tiren von a und 5 zwei entgegengesetzte electromotorische Kräfte a 
> die in da (=: 9) und #5 (= 2) in Wirkung treten. Die Verhält- 
irten nisse von 9, 7, 2 entsprechen aber innerhalb der Versuchs- 
siner grenzen den Verhältnissen der gefundenen Galvanometer- 
‚lare ausschläge 12,8, 10,3, 2,5. 
iren- Es wurde schliesslich, um auch in diesem Punkte die 
rmo- Versuchsanlage Hoppe’s nachzuahmen, a und 5 durch eine auf- 
gelöthete Kupferlamelle leitend verbunden. Die Resultate 
eob- waren, wie es nach beiden Theorien zu erwarten war, mit den 
‚be, vorausgehenden identisch, nämlich es gaben die Schleifcon- 
ig. 1 tacte ac 12,7, be 2,4, ab 10,9. 
Ikür- Auf die electrometrischen Versuche Hoppe’s einzugehen. 
dass erscheint mir überflüssig, da ihre Auslegung |, % 
"ück- nichts für unseren Fall Entscheidendes bringen 
würde. }) 
In- Rotationsversuch von J. Weber. 
eine Ebenso wenig lässt sich eine Entscheidung 
nter- treffen durch Einleitung von Rotationen durch 
; ge- einen Strom. Auch hier sind eine Reihe von j 
Trugschlüssen in der Literatur anzutreffen, Vv ; 
eter- von denen ich wieder als typisches Beispiel 4” 
raft- einen herausgreifen will, den von J. Weber. ?) 
‚day NS ist der Magnet, der an seinem Aequa- ar 
ende tor die Quecksilberrinne g trägt. Der bewegende Strom geht 
nern durch das Quecksilbernäpfchen } in den Magneten zum Queck- 
riick- silbernäpfchen a, durch den Bügel abc zur Quecksilber- 
in b rinne g, welche vom Magneten isolirt ist und durch den fest- 
stehenden Draht ed zurück. Wird der Magnet festgehalten 
ı hier (Versuch 1), so rotirt der Bügel adc, weil er einen Druck 
runde gegen die Kraftlinien, wovon eine punktirt gezeichnet ist, er- 
mee führt. Wird jetzt der Magnet mit dem Bügel mechanisch 
eldes verbunden und an einem Faden aufgehängt (Versuch 2), so- 
s In- dass beide rotiren können, so rotirt Magnet und Bügel. Nach 
le die 
n, um 1) Hoppe, Wied. Ann. 29. p. 544. 1886; 32. p. 297. 1887. Nicht 
; Fel- unerwähnt möchte ich lassen, dass meine Vorstellung über Verwendung 
Wien. des Eleetrometers bei Messungen an ungeschlossenen Leitungen von denen 
tian, Hoppe's stark abweicht. 
R 2) Weber, Zeitschr. f. Eleetrotech., Kareis, Wien 7. p. 445. 1889. 
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der Theorie Faraday’s muss man jetzt sagen, da das Feld 


ja stillsteht, dass der rotirende Bügel den Magnet mitnimmt, 


nach der entgegengesetzten Anschauung aber, und das hat 
I. Weber übersehen, ist die bewegende Kraft in ed, dort 
wird die Kraftlinie weggedrückt, und mit der rotirenden Kratt- 
linie muss der Magnet mitrotiren, da Kraftlinie und Magnet 
fix verbunden sind. Hätte aber Weber in Versuch 2 Magnet 
und Bügel, jeden für sich rotirbar gemacht, so müsste der 
Magnet nach beiden Theorien ruhig bleiben. Nach Faraday 
ist das unmittelbar ersichtlich. Nach Preston drücken aber 
be und ed in entgegengesetzter Richtung auf die mit dem 
Magneten fest verbundenen Kraftlinien, und die Wirkung hebt 
sich auf, da, wie p. 284 gezeigt werden wird, ein rotirendes 
be denselben Druck ausübt wie ruhendes de. 

of. Wirkung eines geraden Stromes 
auf einen sogenannten Pol. Auch 
mit nebenstehendem Apparat, der 
so oft zur Entscheidung in ver- 
schiedenen Modificationen herbei- 
gezogen wurde, kommt man nicht 
weiter. Ich erwähne diesen, in 
den meisten Lehrbüchern beschrie- 
benen Versuch, weil fast immer 
eine, wenn auch naheliegende, so 
doch falsche Deutung desselben 


gegeben wird. Die Kraftlinie wird oft definirt als die Rich- 


tung, in der sich ein Nordpol bewegt. Die Ursache der 
Rotation in diesem Versuche soll darin bestehen, dass die 
Magnetpole .\ durch den stromdurchflossenen Leiter ad win 


1) Die diesbezügliche Arbeit von Plücker, Pogg. Ann. 87. p. 352. 
1852, geht zwar, aber leider ohne Verwendung des Begriffes „Kraftlinien“, 
von jenen Anschauungen aus, welche ich die Faraday’schen nannte. 
Plücker gibt jedoch keinen Beweis für diese Prämisse, er stellt sie als 
selbstverständlich hin. Vgl. z. B. p. 354, Abschnitt 4: „Wenn hierbei 
auch die Nachweisung dieser eleetrischen Vertheilung am Electrometer 
durch mich nicht versucht worden ist, so ist dieses doch in analogen 
Fällen, wie z. B. beim Arago’schen Rotationsmagnetismus geschehen und 
daher als unzweifelhaft anzusehen.“ Dieser Arago’sche Rotations- 
magnetismus ist aber doch ganz etwas anderes. 
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diesen herumgedreht werden. Diese Biot-Savart’sche Vor- 
stellungsweise ist aber physikalisch ebenso wenig realisirbar 
wie die Vorstellung eines einzigen Poles, der für sich allein 
nie existiren kann oder die Vorstellung eines isolirten Strom- 
elementes. Ferner muss auch die Ampére’sche Regel her- 
halten; die in ad gedachte bekannte Figur weist dem Nord- 
pol den Weg nach links. Um die Unrichtigkeit dieser An- 
schauung zu zeigen, braucht man nur br (Fig. 3) sehr 
gross zu machen. Diesem Versuche gab ich, da dann die 


% 


ge 
she Fig. 4. Fig. 5. Wome 


Reibung der Quecksilberrinne zu bedeutend würde, folgende 
Form: 

ab ist derselbe Leiter wie früher. Der Strom geht dann 
durch das Quecksilbernäpfchen 5 nach z, wo er sich theilt, 
durch den Rahmen zdef und schliesslich durch den Draht fi 
in die Quecksilberrinne g. Dieser ganze Rahmen hängt an 
einem Seidenfaden ©% und ist daher sehr leicht : beweglich. 
Die Zeichnung ist der Deutlichkeit halber nicht in den richtigen 
Dimensionen gezeichnet. Die Magnete sind zu gross und zu 
weit auseinander gezeichnet; sie sind in Wirklichkeit quadrati- 
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; sche Stäbe von 12,5 cm Länge, die beiden Mittelpunkte N 
stehen nur 2,3 cm voneinander. Der Rahmen war sehr gross, 
rd war 30 cm und de war 28cm. g hingegen war wieder 
möglichst klein. 

Trotz Anwendung starker Ströme von ca. 15 Ampere 
konnte keine Spur einer drehenden Kraft entdeckt werden. 
Das Resultat war vielmehr, dass der Leiter «5 die beiden 
Nordpole N nicht längs seiner kreisförmigen Kraftlinie dreht 
und dass auch die Ampére’sche Regel sich hier nicht in 
der einfachen, oft beliebten Form anwenden lässt. 2d ist 
natürlich nach Biot-Savart ohne Einfluss, da ja um die 
Drehungsaxe zd keine Rotation möglich ist, da auch in den 
symmetrischen Theilen des Rahmens der Strom in entgegen- 
gesetzter Richtung fliesst und da überdies die beiden Pole § 
und N gleich weit entfernd sind: drei Gründe, von denen 
jeder einzelne allein schon genügen würde. Aehnliche Gründe 
und in erster Linie die grosse Entfernung schliessen einen 
Einfluss von de und ef aus. 


Der Sitz der bewegenden Kraft in dem Versuche Fig. 3 
liegt im feststehenden Leiter xd. Dies zeigt folgeuder Versuch. 


Die beiden Magnete (Fig. 5) hängen mittels des Draht- 
biigels r an einem Seidenfaden, während der Strom abd 
fixirt ist, dann dreht sich das Magnetsystem bis zum Anstoss, 
weil die Fläche add einen anziehenden Magneten vorstellt. 


7 Dasselbe geschieht. wenn ba statt nach unten zwischen 
\ N nach oben zwischen SS führt. 


Umgekehrt habe ich bei dem Versuche Fig. 4 die mecha- 
nische Befestigung der Magneten von dem Rahmen zdef weg- 
gegeben. Die Magnete sind an derselben Stelle wie in Fig. 4, 
aber an einem Stativ befestigt, der dieselben verbindende 
Draht fehlt. ad und der Rahmen xdef waren unverändert. 
Dann dreht sich dieser Rahmen gleichfalls bis zum Anstoss; 
wir haben jetzt die reactio der in Fig. 5 geschilderten actio. 


Es ist somit auch die Versuchsanordnung Fig. 3, welche 
von Plücker und Edlund mit Vorliebe für die Erklärung 
der unipolaren Induction herbeigezogen wurde, zu diesem 
Zwecke ungeeignet. 
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Ponderomotorische Wirkung eines rotirenden Magneten. Im 
weiteren Verfolge dieser Ideen machte ich zwei neue Ver- 
suche, die vielleicht von einigem Interesse sein dürften. Es 
ist dies eine Art Erweiterung eines Versuches von Edlund, wo- 
nach die Einstellungen einer Magnetnadel von einer Rotation des 
ablenkenden Magneten unabhängig ist. VS (Fig. 6, '/, natürl. 
Grösse) ist ein horizontal liegender Electromagnet, 4 4 die mag- 
netisirende Spule, welche gleichzeitig mit dem Magneten um eine 
horizontale Axe gedreht werden kann, die Stromzuführung ge- 
schieht durch nicht gezeichnete Schleifcontacte; ab ist ein 
kleines, 24 cm langes Pendelchen (in der Figur zu kurz ge- 
zeichnet), das in keinerlei mechanischer Verbindung mit dem 
Magneten steht. Das untere Ende des Pendelchen 4 taucht 
in Quecksilber und ein starker 
Hülfsstrom kann durch cab 
hindurchgeleitet werden. Ge- 
schieht dies, während der Electro- 
magnet magnetisch ist, so wird 
das Pendelchen aus der Ruhe- ate 
lage herausgedriickt und die 
Ablenkung kann mittels des 
kleinen Spiegelchens s bestimmt mie 
werden. Diese Ablenkung war 
nun gleich gross, ob der Mag- u 
net in Ruhe war, oder etwa 80mal in der Secunde gedreht 
wurde. Durch Commutiren des magnetisirenden Stromes oder 
des Stromes im Pendelchenoder durch Aenderung der Ro- 
tationsrichtung wurde dieser Versuch in mannigfacher Weise 
variirt, das Resultat blieb aber immer das gleiche. 

Nach Faraday ist das selbstverständlich, denn die Kraft- 
linien stehen trotz der Rotation fest, das Feld bleibt physi- 
kalisch ganz unverändert. Nehmen wir aber an, dass die 
Kraftlinien mit dem Magneten rotiren, so haben wir schon 
eine gewisse Einschränkung, wonach der Druck eines strom- 
durchtlossenen Leiters gegen magnetische Kraftlinien von einer 
Eigenbewegung dieser Kraftlinien ganz unabhängig ist. 

Diese Differenz beider Anschauungen tritt vielleicht in 
folgendem Versuche noch klarer zu Tage. Es handelt sich 
um Beantwortung der Frage, ob das bekannte Faraday’sche 
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Pendel !), das, wenn es stromführend ist, um einen Magneten 
herumrotirt, in seiner Rotationsgeschwindigkeit sich ändere, 
wenn man den Magneten selbst mechanisch in derselben Rich- 
tung oder in entgegengesetzter dreht. Aus technischen Grün- 
den wurde dieser Versuch in folgender Form, gleichsam auf 
den Kopf gestellt, ausgeführt. 

NS (Fig. 7) ist der Eisenkern mit der Spule: er steckt in 
einer verkehrt aufgestellten Centrifugalmaschine nach abwärts: 
der magnetisirende Strom wird durch Schleifcontacte zugeleitet, 
damit auch hier die magnetisirende Spule 
mitrotire. ab ist ein Metallständer mit einem 
Quecksilbernäpfchen 64; eg sind zwei fest- 
stehende, concentrische, kreisförmige Queck- 
silberrinnen, die miteinander (durch Ueber- 
brückung von zahlreichen Eisendrähten) in 
leitender Verbindung stehen; der Draht fh 
ist fest mit dem Magneten verbunden und 
rotirt mit demselben; r sind (segengewichte, 
damit das Drahtsystem cde auf der Spitze c 
stabil stehe. Der Strom, der durch das 
Faraday’sche Pendelchen cde geht, nimmt 
im Ganzen den Verlauf durch den Leiter ab. 
der fix ist, weiter durch cde, welcher durch 
electromagnetische Einwirkung rotiren kann; 
der Strom geht dann aus der feststehenden Quecksilberrinne e 
in die feststehende Nachbarrinne g; in diese taucht der 
mit dem Magneten verbundene Draht fh, durch welchen der 
Strom in den Magneten eintritt, um durch einen (nicht ge- 
zeichneten) Schleifeontact bei N wieder zur Batterie zurück- 
zukehren. 

Steht der Eleetromagnet fest, so rotirt das Drahtsystem cde, 
ich kann aber auch den wirkenden Electromagneten mechanisch 
in Rotation versetzen. Weil gleichzeitig mit dem Magneten fh 
rotirt, muss fh in eine zweite Quecksilberrinne tauchen, um 
nicht durch Reibung die Rotation des eigentlichen Pendel- 
chens zu beeinflussen. Stand der Electromagnet ruhig, so 


1) Vgl. z. B. Pfaundler, Lehrb. d. Phys. 3. p. 702—704. 1888 
bis 1890 oder Wüllner, Lehrb. d. Phys. 4. p. 895. 1886. 
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fanden etwa 60 Umdrehungen des Pendelchens in 30 Secun- = 

den statt; genau dieselben Zahlenverhältnisse wurden aber u 
auch gefunden, wenn man den Electromagneten mit beliebigen 
Geschwindigkeiten in gleicher oder entgegengesetzter Rich- 
tung rotirte. 

Steht der Magnet ruhig, so geben beide Theorien das — 
gleiche Resultat. Sowie durch den Leiter im Felde Strom 
fliesst, wird derselbe gegen die Kraftlinien gedriickt und rotirt u 
immer rascher, bis seiner weiteren Beschleunigung durch die — 
Reibung und Inductionsströme ein Ziel gesetzt wird. Die 
Energie dieser Rotation entsteht nach beiden Theorien durch 
den electrischen Strom, der die durch die Rotation entstehende 
electromotorische Gegenkraft überwinden muss. 

Lassen wir nun durch mechanische Kraft den Magneten 
ebenso rasch rotiren, als es der Leiter unter dem Einflusse 
des Stromes thut, so verlangen wieder beide Theorien das- 
selbe, dass nämlich jetzt die Energie der Pendelrotation nicht — 
sche durch den Strom, sondern durch die mechanische 
Energie der Rotation des Magneten geliefert werde. Nur aus 
verschiedenen Gründen. — Nach Faraday stehen auch jetzt 
die Kraftlinien fest. Es entstehen sowohl einerseits in cde, 
als auch andererseits in der Strombahn im Magneten hN | 
electromotorische Gegenkräfte, die sich aber gegenseitig auf- 
heben. (Das wird aus der Betrachtung der einen, in der 
Figur punktirt gezeichneten Kraftlinie unmittelbar ersichtlich. 
hf kann nach Belieben klein gemacht werden, es ist daher 
seine Wirkung zu vernachlässigen.) Nach Preston bewegen 
sich Kraftlinien und Leiter gleich schnell, es findet also auch 
hier keine Schwächung des ursprünglichen Stromes statt, so- 
mit kommt die Rotationsenergie des Pendelchens von der Ro- Bi: 
tationsenergie des Magneten. 

Nach Maxwell sucht ein vom Strome durchflossener 
Leiter im magnetischen Felde diejenige Lage einzunehmen, bei 
welcher er die möglichst grösste Anzahl von Kraftlinien um- 
schliesst. Das gilt aber in unserem Falle nicht, weil hier der 
Magnet sich bewegt. ') 


1) Ein analoger Fall auf mechanischem Gebiete wäre folgender. 
Es sei eine feststehende Kugel a, welche eine Kugel 5 mit der Newton’- 
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Somit liefert dieser Versuch auch keine Entscheidung. 

Unipolare Induction in einem kisenrahmen. Folgender Ver- 
such ware vom Standpunkte der Theorie Faraday’s sehr 
leicht zu erklären, während er nach der Preston's eine eigen- 
thümliche Schwierigkeit bietet. Diese Schwierigkeit tritt aber 
auch bei Beibehaltung der Idee Faraday’s, wiewohl an anderer 
Stelle (vgl. p. 303) auf. 

Es wurde die Aenderung der unipolaren Induction eines 
Magneten untersucht, wenn man die magnetischen Kraftlinien 
durch feststehende massive EKisenmassen gehen liess; der 
Magnet rotirte in einem Eisenrahmen oder aber ausserhalb 
desselben. 

In nachstehender Fig. 8 sehen wir in a den verticalen 
Längsdurchschnitt, der die magnetische Axe enthält, in 4 eine 
perspectivische Ansicht des Eisenrahmens ohne Magneten und 
endlich in ce einen auf die magnetische Axe senkrechten 
Verticalschnitt durch die Aequatorebene des Magneten. Es 
sei VS der Electromagnet, der durch die Axenverlängerungen e 
oder ¢ in rasche Rotationen versetzt werden kann. Die Axe ei 
geht ohne Berührung durch die Löcher des Rahmens. Die 
(nicht gezeichneten) Windungen des Electromagneten rotiren 
mit demselben; der magnetisirende Strom wurde mittels zweier 
Schleifeontacte zugeführt und war auf das Sorgfältigste vom 
Magneten isolirt. Der Eisenrahmen, welchen man um diesen 
Magneten herumbauen konnte, bestand aus zwei Eisenplatten 
4 und 4’ und aus zwei durchbohrten Eisenparallelepipeden 
B und B’ und es waren die Dimensionen des Magneten so 
gewählt, dass der Rahmen (Fig. 8a) sowohl von oben und 
unten, als auch von rechts und links möglichst dicht an die 
Windungen des Magneten heranreichten. 

Bevor ein Versuch über unipolare Induction gemacht 


schen Gravitation anzieht. Die Kugel 5 fällt, indem sie von Orten 
minderen Potentiales zu solehen höheren Potentiales fortschreitet. Bewege 
ich aber die anziehende Kugel a mit einer Geschwindigkeit, welche 
ebenso gross ist und gleich gerichtet wie die von b, so ändert sich die 
Entfernung der beiden Kugeln nicht, die Kugel 5 bleibt stets auf Orten 
gleichen Potentiales und die Bewegungsenergie des gesammten Systems 
rührt her von jener Energie, welche von aussen her in die Kugel «a 


hineingesteckt wird. 
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wurde, untersuchte ich zuerst das Feld durch gewöhnliche 
Induetion. Eine einfache, mit einem Galvanometer verbundene 
Drahtschlinge umgiebt den Aequator des Magneten und man 
erhält nach Anbringung 


aller Correctionen beim | A | 
Commutiren desmagne- I» | | B J 
tisirenden Stromes einen = aT 

‘ 22 } 
Ausschlag von 2,21 ohne ma 
Kisenrahmen und 7,37 

Fig. 8a. 


mit Kisenrahmen, es ist 
somit die Gesammtan- 
zahl aller Kraftlinien infolge der Anwesenheit des Eisens | 
3,34 mal so gross geworden. Die Mehrzahl der Kraftlinien 
wird aber imzwei- 


ten Falle durch 
das Eisen hin- 


natirl. Grösse. 


durchgehen. Um — A" 
das zu constati- 

- B B 
ren, wurde eine | 
Schlinge stuv um Fig. 8b. 


die Eisenplatte A 
gelegt (vgl. Fig. 8c). Die Induction in diesem Rechtecke war | 
3,01, somit gehen von 7,37 Kraftlinien 2 x 3,01 oder 6,02 | 
durchs Eisen. Ich füge noch 
hinzu, dass eine Rotation des 
Magneten während dieser Mes- 
sung keinen Einfluss hatte, „ 
es gingen also die Kraftlinien 
vom rotirenden Magneten ge- 
rade so weg, wie vom ruhen- 
den. 


Des Späteren wegen erwähne ich noch folgende ins, 
messung. Eine rechteckige Spule gmnr (Fig. 8c) ist in dem 
Luftraume des Eisenrahmens in der Aequatorebene eingeschoben. 
Beim Commutiren des magnetischen Stromes erhält man ohne 
Eisenrahmen 0,99 und mit Eisenrahmen 0,21, d.h. es ee a 
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_ vorigen nicht unmittelbar verglichen werden, weil diese Spule 
aus mehreren Windungen bestand und auch keine für die 
spätere Ueberlegung überflüssige Messungen der Dimensionen 
dieser Spule ausgeführt wurden. 

i Jetzt erst wurde zur Bestimmung der unipolaren Induction 
geschritten. Ein Schleifcontact wg (Fig. 8c) und die Axe e 
(Fig. 8a) führen zum Galvanometer; die unipolare Induction 
_ beträgt 12,6 im Eisenrahmen und 3,6 ohne Eisenrahmen. Es 

ist somit die unipolare Induction durch Anwendung des Eisens 

_ $,5mal*vergréssert worden. Nach Faraday’s Theorie ist die 

Erklärung sehr einfach. Alle Kraftlinien gehen durch das 

Innere des Magneten. Der Sitz der electromotorischen Kraft 
liegt in ow (Fig. 8c), wo durch den rotirenden Magneten die 

im Innern des Magneten liegenden feststehenden Kraftlinien 

E geschnitten werden. Alles was aussen im magnetischen Felde 
die Anzahl der Kraftlinien ändert, muss auch die Anzahl der 
Kraftlinien innerhalb des Magneten urid daher auch den Betrag 

a der unipolaren Induction um gleich viel verändern. Durch 

den Eisenrahmen erhielten wir eine 3,34fache Vermehrung det 

- Kraftlinien und eine 3,5fache Vergrösserung der unipolaren 

Induction. Diese beiden Zahlen sind mit Rücksicht auf die 

Fehlerquellen an den Schleifeontacten u. dgl. als gleich an- 

zusehen. 

Viel complicirter wird die Erklärung, wenn wir uns auf 
die Anschauungsweise stellen, dass die Kraftlinien mitrotiren. 
Der Sitz der electromotorischen Kraft ist dann im fest- 
stehenden Draht gw zu suchen (Fig. 8c). Wir haben aber 
_ früher gesehen, dass durch Anbringung des Eisenrahmens die 
Anzahl der Kraftlinien an der Stelle gw auf den etwa fünften 
Theil (0,99/0,21) verkleinert wird und trotzdem ist die uni- 
polare Induction an dieser Stelle 2,5mal so gross. Es stellen 
in Fig. 8c die kleinen Kreise den Aequatorialdurchschnitt der 
Kraftlinien dar, von je 7,37 gehen nach den früheren Mes- 
sungen 6,02 durch das Eisen, nur 20 Proc. gehen durch den 
Luftraum. Gleichwohl müssen bei der Umdrehung alle Kraft- 
linien durch g w hindurchgehen, da ja die unipolare Induction in 
yw ihrer Grösse nach dem Schneiden der Kraftlinien entspricht. 
Daraus folgt, dass die Kraftlinien mit sehr grosser Geschwin- 
digkeit rotiren; sie werden im oberen 4’ längere Zeit verweilen 
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und dann plötzlich mit einer Geschwindigkeit, die viel grösser 
ist als die Rotationsgeschwindigkeit des Magneten, in das 


zuholen. Nur so glaube ich vom Standpunkte Preston’s us 


Diese Rotationsversuche im Eisenrahmen lassen sich nach 
Faraday viel ungezwungener erklären; es wäre aber voreilig, 
dies zu Gunsten dieser Theorie deuten zu wollen, da wir eben 
dasselbe „Springen der Kraftlinien“ bei Erklärung einer anderen 
Thatsache (p. 303) vom Standpunkte Faraday’s nicht werden 
entbehren können. 

Eine ähnliche Schwierigkeit wird auch von Ermacora’) 
angegeben. Er kommt zu der Ansicht, dass in solchen eisen- 
geschirmten Räumen die durch Schwingungen einer Magnet- 
nadel u. dgl. bestimmte Feldstärke für die durch das Schneiden 
derselben Kraftlinien hervorgebrachte Induction nicht maass- 
gebend sei. Ich werde auf diesen interessanten Fall am 
Schlusse der Arbeit noch einmal kurz zurückkommen. - 


II. Electrometrische Versuche. 

Die bis jetzt geschilderten Ueberlegungen haben keine 
Entscheidung geliefert. Nach der Ansicht Faraday’s muss 
ein unipolar gedrehter Magnet electrische Ladungen auf- 
weisen, und es liegt daher die Idee nahe, diese Spannungen 
electrometrisch nachzuweisen, wie dies wohl zuerst Beer ver- 
langt hat.?) Wiewohl ich auf diese Weise durchaus keine 
einwurfsfreien Resultate erhielt, möchte ich mir doch erlauben, 
einige Worte über meine diesbezüglichen, oft sehr complicirten 
Versuche zu sagen. „ 

Die Schwierigkeit bei allen derlei Versuchen liegt natür- 
lich darin, dass man an dem rotirenden Magneten keine Erd- 
leitung anbringen kann und daher zu Tropfelectroden und 
ähnlichen Hülfsmitteln greifen muss. 


1) Ermacora, Ein fundamentaler Punkt der electrodynamischen 
und Inductionstheorie und die wahrscheinliche Existenz eines vierten 
electrischen Feldes. (Rend. della Soc. Ital. di Elettrieitä pel progresso 
degli studi e delle applic. 1. Mai 1891. Uebersetzt in Zeitschr. f. Electro- 
technik. Kareis, Wien. IX. p. 424. 1891.) 
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meine Resultate erklären zu können. De 


2) Beer, Pogg. Ann. 94. p. 192. 1855. “nam a 
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Potentialverschiebung in einem ruhenden Leiter. Am ein- 
fachsten erschiene es, die eventuelle Ladung oder Nichtladung 
eines dem rotirenden Magneten benachbarten feststehenden 
Leiters zu constatiren. Es sei VS (Fig. 9) ein um eine verti- 
cale Axe rotirender Magnet, der in der Axenrichtung SO zur 
Erde abgeleitet sei, ad sei ein Leiter, der nach der Theorie 
_Preston’s Spannungsdifferenzen zwischen a und / aufweisen 
muss. Der obere Theil des Leiters sei durch # zum Electro- 
meter abgeleitet. Wegen der grossen Capacität des Electro- 
meters würde der ganze Potentialanstieg an dem Punkte b 
sitzen. Wir können aber durch einen Draht, der vom 
Punkte b zur Erde führt, keine Ableitung vornehmen, da ja 
dieser Draht durch dieselben Kraftlinien wie #5, aber im 
u entgegengesetzten Sinne geschnitten würde. Ks 
‘ liegt die Idee nahe, in 5 eine Tropfelectrode 
anzubringen. Die Potentialdifferenzen, mit wel- 
chen ich im günstigsten Falle arbeiten konnte, 
waren '/,,, Volt; es wäre daher nothwendig, um 
die Electrisirung der Tropfelectrode durch Rei- 
bung der Luft, und um die Influenzirung der 
Tropfelectrode, welche nach der Faraday’schen 
Theorie vom rotirenden Magneten ausströmen 
würde, zu vermeiden, die Tropfelectrode mit 
einer zur Erde abgeleiteten Röhre (in der Figur 

. Fig. 9. punktirt gezeichnet) zu umgeben. Diese Röhre 
unterliegt aber nach der Theorie Preston’s 
gleichfalls durch das Schneiden der rotirenden Kraftlinien 
einer magnetischen Induction, die Tropfelectrode tropft von 
allem Anfange an in einem Gehäuse, welches genau dasjenige 
Potential im Innern erzeugt, dass die Tropfelectrode von allem 
Anfange an gehabt hat. Eine Ableitung findet daher nicht 
statt. Ich weiss nicht, durch welche Art von Kunstgriffen 
man dieses Hinderniss umgehen könnte. 

Potentialverschiebung im rotirenden Magneten. Ich habe 
infolgedessen die Spannung des rotirenden Magneten selbst 
nachzuweisen versucht, wobei ich zunächst die Idee verfolgte, 
die Tropfelectroden mitrotiren zu lassen. Ein grosser, isolirter 
Electromagnet rotirte um eine horizontale Axe, ein Draht 
on führte in der Richtung der Axe zum Electrometer. Nach der 
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anderen Richtung war die Axe hohl und stand mit einem 

isolirten Wasserreservoir in Verbindung, der Wasserkanal ging 

bis in die Mitte des Magneten und bog dort senkrecht gegen 

den Aequator des Magneten ab, wo das Wasser bei einer 

raschen Rotation des Magneten in Form eines feinen Sprüh- 

regens herausgeschleudert wurde. Der ganze Magnet befand 

sich in einem Metallkasten von 1,5 m im Geviert, der zur 

Erde abgeleitet war. Ich dachte so eine Ableitung der 5 

Electricitéten, die am Aequator sich anhäuften, bewerkstelligen 

zu können. Bei raschen Rotationen war aber die Reibung 

des ausströmenden Wassers viel zu gross, der Magnet wurde © 

so stark negativ electrisch, dass das Electrometer weit über 

die Scala hinausging. 
Ich liess nun an derselben Axe zwei in der eben geschil- 

derten Art construirte Magnete rotiren, der magnetisirende 

Strom wurde aber in beiden Magneten nach entgegengesetzter 

Richtung herumgeführt. Die Axe des einen Magneten war mit 

den einen Quadrantenpaar, die Axe des zweiten Magneten mit — 

dem zweiten Quadrantenpaar des Electrometers verbunden. 5 

Ich hatte so gehofft, dass die Electrisirung durch die noun ae ee 

des ausspritzenden Wassers sich compensiren würde, während = 

durch die Anwendung der zwei Magnete die Wirkung der 

unipolaren Induction beim Commutiren sich verdoppeln würde. 

Das Electrometer blieb zwar innerhalb des Gesichtsfeldes, war = 

aber so unruhig, dass die grosse Mühe, die ich mir mit diesem 

Versuche gegeben, leider resultatlos blieb. Gleichwohl glaube 

ich, dass diese Anordnung bei Anwendung besserer Hülfs- 

mittel noch am ehesten Aussicht auf Erfolg hätte. Ich habe 

mich nicht weiter mit derselben bemüht, weil mir inzwischen 

die auf p. 300 zu schildernden Versuche entscheidend zu sein 2 

schienen. 
Nur noch einen electrometrischen Versuch will ich be- > 

schreiben, der unter einer gewissen Annahme zu Gunsten der 

Faraday’schen Hypothese spricht und bei dessen Schilderung 

ich einige der Fehlerquellen, die auf diesem Gebiete auftreten, 

erwähnen kann. NS (Fig. 10) ist der Eisenkern eines Electro- 

magneten. Dieser Eisenkern hat nach links eine Polscheibe nn; 

die Axe # führt zum Eleetrometer. Ah und gg sind zwei 

Hartgummischeiben. Die Axe a ist durch die Hartgummi- 
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scheibe gg vom Magneten isolirt; m...m ist eine zur Erde 
abgeleitete Metallhülle, in welcher die magnetisirende Spule s 
aufgewickelt ist. Diese Spule wird durch zwei nicht gezeich- 
nete Schleifcontacte mit dem magnetisirenden Strom versehen. 
Die zur Erde abgeleitete Einhüllung m der Spule ist noth- 
wendig, weil der magnetisirende Strom sonst durch statische 
Influenz auf den Eisenkern und das Electrometer wirkt. Das 
Ganze befindet sich in einem grossen, zur Erde abgeleiteten 
Kasten von 1,5 m im Geviert. Die Verlängerung der Axe a 
führt durch die Wand des Kastens hindurch, der Schnurlauf 
zum Antrieb des 
Magneten befin- 
det sich so natür- 
lich ausserhalb 
des Kastens, da 
die Reibung der 
Schnur viel zu 
viel Blectricität 
erzeugen würde. 
ff ist eine dünne 
Eisenplatte, um 
den Punkt x, wo 
die Ableitung der 
Eleetrieität statt- 
finden soll, vor 
dem Einflusse der 
Hartgummiplatte 
hh zu schützen. Dieses ganze, eben beschriebene und in der 
Figur dargestellte System rotirt ca. 80mal in der Secunde. 
Lässt man bei z einen zur Erde abgeleiteten Draht 
schleifen, so zeigt das Electrometer beim Commutiren Spannungs- 
änderungen von ca. !/,, Volt. Die Frage ist jetzt natürlich, 
ob diese electromotorische Kraft im Magneten oder in dem 
bei x schleifenden Drahte ihren Sitz hat. Um das zu ent- 
scheiden, muss an Stelle des schleifenden Drahtes eine andere 
discontinuirliche Ableitung ersonnen werden. 
Auch hier versuchte ich es zunächst mit Tropfen, welche 
von oben her auf z auffielen; es waren aber die störenden 
Ursachen zu vorwiegend und selbst ein Doppelsystem mit 


Fig. 10. 


natürl. Grösse, 
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Erde Gegenschaltung (analog dem früher geschilderten) hatte keinen A 
ule s Erfolg. Nun wurde um x ein Papierstreifen so gewickelt, 
eich- dass, mit Hülfe zweier unterlegter Drahtringe, zwischen dem 
hen. Magneten und dem Papierstreifen etwa 1 mm Luftschicht war. 
noth- Die Oberfläche des Papiers war berusst und stand in leitender 
ische Verbindung mit dem Magneten. Wurden nun die Strahlen = 
Das einer kräftigen Wechselstrombogenlampe mit Hülfe eines ver- 
teten goldeten Hohlspiegels so auf x concentrirt, dass x den Brenn- 
xe a punkt des Lichtkegels bildete, so trat beim Rotiren und Com- 
rlauf mutiren ein Ausschlag von derselben Grössenordnung auf, wie 
des wenn auf x ein zur Erde abgeleiteter Draht schleifte. Ich 
yefin- verhehle mir aber nicht, dass ich mit diesem Versuche keine 
atür- einwurfsfreie Stütze der Anschauung Faraday’s geschaffen. 
rhalb Abgesehen von der Electrisirung durch die Bestrahlung, welche 
, da bald —, bald + war, der Unruhe des Electrometers und 
ürde. E L 
lünne a be dr 
statt- sonstiger Fehlerquellen geschieht hier die Ableitung durch 
vor Wärmewirkung, und man könnte immerhin annehmen, dass — 
e der nach Preston eine Induction in dem aufsteigenden warmen | 
latte Luftstrom stattgefunden habe. t 
n der Ich habe die Ergebnisse dieses Capitels, in welchem eine 
ide. angestrengte experimentelle Arbeit steckt, nur deswegen kurz — 
Draht mitgetheilt, um die Schwierigkeiten einer Entscheidung der 
ungs- aufgeworfenen Frage mittels electrometrischer Messung dar- 
irlich, zuthun. 
dem Ill. Entscheidende Versuche. 
| ent- Folgende Versuche scheinen mir aber nur im Sinne einer — 
ndere Entscheidung der untersuchten Frage zu Gunsten der ur- 
sprünglich Faraday’schen Theorie gedeutet werden zu können. 
relche Ein Magnet ist im Aequator durch einen zur Axe senkrechten 
enden Schnitt gleichsam in zwei Theile getheilt und es kann jetzt jeder 
ı mit dieser zwei Theile für sich allein gedreht werden. In Fig. 11 ay 
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sind NS und N’ S’ zwei Electromagnete, deren ungleichnamige 
Pole $ und N’ möglichst knapp aneinanderstossen. Die Ent- 
fernung der beiden Magnete betrug 9 mm, weil ja die Stütze : 
zwischen denselben eine gewisse Festigkeit haben musste; die 
Länge jedes Magneten war 16cm. Die (in der Figur nicht 
gezeichnete) Drahtwickelung war fest mit den Magneten ver- 
bunden und rotirte mit denselben. Jeder der Magnete besass 
1 zwei Schleifcon- 
re tacte zur Zufüh- 

rung des magneti- 
i \ sirenden Stromes, 
; \ der aber von dem 
Eisenkern selbst 
sehr sorgfältig 
isolirt war. Die 
beiden Magnete 
wurden stets in 
derselben Rich- 
tung erregt, in- 
dem der magneti- 
sirende Strom zuerst um I und dann in derselben Richtung 
um II herumfioss. Beim Commutiren kehrte sich die Richtung 
in beiden um, sodass immer zwei ungleichnamige Pole zu- 
sammenstiessen, das Ganze somit gleichsam einen einzigen 
Magneten darstellte. Fig. 12 gibt den experimentell gefundenen 
Verlauf der Kraftlinien in quantitativ richtiger Weise (willkür- 
liches Maasssystem). ') 


1) Vgl. Anmerk. p. 7. In der citirten Arbeit von Zuchristian 
ist auch die eigen- 


thiimliche Knickung 
ago der Kraftlinien in 
Mitte begründet. In 

Fig. 12 sind die 
Kraftlinien zwischen 
S und N’ weggelas- 
sen, weil der Raum 
SN’ fiir eineBeobach- 
tung zu schmal war. 
Den ungefähren Ver- 
laufderKraftlinie im 
Innern gibt Fig. 13. 


Fig. 12. 
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Unipolare Induetion. 
Zur Untersuchung der Unipolarinduction dienen die 
Klemmen abcde (Fig. 13); 5 und d führen zu zwei Schleif- _ Be; 
contacten am Aequator der beiden Magnete, metallisch ver- __ 
bunden mit den Eisenkernen und wohl isolirt von der magne- | 
tisirenden Spule; die Klemme ec ist in Verbindung mit der 
Axe S und N’, a mit der Axe N, c mit der Axe 8’. 

Es sei nun zunächst e und d mit dem Galvanometer ver- 
bunden, Magnet I steht fest, II rotirt einmal per Be 
(direeter Antrieb ohne Uebersetzung). Wir erhalten nach An- 
bringung aller Correctionen im Mittel einen Ausschlag von 38. _ 
Ist hingegen de mit dem Galvanometer verbunden, so haben 
wir einen Ausschlag von 39, in beiden Fällen fliesst der Strom 
vom Aequator gegen die Axe (oder bei Rotations- resp. Strom- 7 
wechsel umgekehrt). Diese beiden Zahlen sind fast gleich, a 
da ja der Magnet II in beiden Fällen fast symmetrisch ab- = 2 
geleitet wird. 

Nach Faraday sitzt die electromotorische Kraft in biden 
Fällen in der Strecke x’y’ (Fig. 12). Eine genaue Besich- 
tigung dieser Zeichnung zeigt aber, dass diese beobachtete 
Gleichheit nach Preston schon schwer zu erklären wäre. 
Des Ferneren aber sollen die Kraftlinien an den Magneten 
festgebunden sein. Ich frage nun: an den rotirenden Mag- = 
neten II oder an den feststehendem I? Ja, ich kann an 
diesen beiden Versuchen, während II gleichmissig fortrotirt, ’ 
I in derselben oder in entgegengesetzter Richtung rotiren Item, PEN 
ohne dass das Resultat sich ändert. 

Folgender Versuch ist zunächst nur eine Art von Wieder- 
holung und Erweiterung des vorhergehenden. Es rotire I, 
Galvanometerleitung sei 4c und IL sei ruhig, so erhalte ich 
einen Strom von der Grösse 40. Diese Zahl ist etwas grösser 
als die oben gefundene analoge 38, weil die Schleifcontacte 
nicht absolut gleich aufsitzen u. s. w. Jetzt verbinde ich 5 u 
und d mit dem Galvanometer. Rotire ich II, während I ruhig 
ist, erhalte ich einen Strom 38, rotirt hingegen I, und II ist 


ruhig, erhalte ich einen Strom von 40. Das ist wieder nur 7 
eine Wiederholung der bereits gemachten Versuche. Jetzt a 
lasse ich aber beide Magnete entgegengesetzt rotiren und er- 

halte einen Ausschlag von 79 (fast gleich 38 + 40). Dieser - 


merkwürdige Versuch erklärt sich nach Faraday sehr ein- 
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fach. Alle Kraftlinien, die wir aussen haben, gehen durch 
das Innere der Magneten so ziemlich parallel der Axe, die 
Kraftlinien stehen aber fest; durch das Drehen des Magneten II 
_ werden die Kraftlinien z’y’ geschnitten, durch die entgegen- 
gesetzte Drehung des Magneten I die Kraftlinien in zy, und 
; _ diese beiden gleichgerichteten Ströme können nun, wenn die 
= 3 beiden Magnete sich einzeln drehen, einzeln hervorgerufen 

werden; drehen sich jedoch beide Magnete gleichzeitig, aber 
— so summiren sie sich; drehen sich beide 


Magnete in gleichem Sinne, so heben sie sich auf. 
5 : Wollen wir diesen Versuch nach Preston erklären, so 


wa 
müssen wir zu einer ziemlich gezwungenen Annahme unsere 


Zuflucht nehmen. Sehen wir zunächst von der Zeichnung 


Fig. 14. 


— 


a beurtheilt, die Magnete I und II ungefähr so, wie wenn sie 
ganz weit voneinander wären. Die Kraftlinien des Magneten I 
drehen sich nach Preston mit diesem Magneten; ebenso sind 
die Kraftlinien des Magneten I an dem Magneten I fixirt. 
Nun sind aber de facto die Magnete ja nebeneinander; die in 


ein Ineinanderfliessen der Kraftlinien; wir müssen da folge- 
richtig, wollen wir die Preston’sche Anschauung beibehalten 
dieses Ineinanderfliessen als eine secundäre Erscheinung auf- 
Baer fassen und müssen etwa folgendermaassen schliessen: Es seien 
ET = die wirklichen Kraftlinien, deren Rotation die unipolare In- 

ur _ duction verursacht, einerseits und diejenigen Kraftlinien, welche 
die gewöhnliche Induction der Eisenfeile 


' 
a = Fig. 12 ab, so wirken, nach den wirklichen Versuchsergebni 
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wirken, anderseits, etwas Verschiedenes. Wir hätten es im E er 


letzteren Falle bereits mit einer resultirenden Wirkung beider 
Systeme zu thun, welche die Einzelwirkung des einzelnen 
Magneten verdeckt, während bei der Unipolarinduction gerade 
diese Einzelwirkung in Thätigkeit tritt. t 

Trotz diesem etwas gezwungenen Erklärungsversuchp bleibt 
aber noch immer eine Schwierigkeit übrig. Wenn wir den 
einen Magneten in grosser Entfernung vom zweiten  unter- 
suchen, so gibt er für sich allein das in Fig. 14 dargestellte 
Feld. Die Kraftlinien sind jetzt weniger geworden; es gibt 
auch die unipolare Induction de statt 38 nur 33. Wenn wir 
nun auch annehmen, dass, was unipolare Wirkung anlangt, 


das Feld jedes Magneten so für sich bestände, wie wenn dr 


zweite Magnet nicht da wäre, so müssten wir auch noch ganz 
eigenthümliche Annahmen machen, ays 
weil durch Hinzufiigen des zweiten 
Magneten ja die Anzahl der Kraft- 
linien vermehrt wurde und sich 
diese Vermehrung in der unipola- i Sa 
ren Induction der nebeneinander Z 
rotirenden Magneten zeigte. Wir “—— 
müssten also etwa so schliesen: abe 
Die Anwesenheit des zweiten Mag- Fig. 15 fy 8h 
neten vermehrt die Kraftlinien des cil 

ersten, welche Kraftlinien aber dann unabhängig vom zweiten 
Magneten mit dem ersten rotiren und vice versa. ') 

Aber selbst dieser Rattenschwanz von Ausfliichten scheint 
mir folgendem Hauptexperimente kaum Stand zu halten. 

Es wurde an dem Apparat Fig. 11 folgende Aenderung 
vorgenommen. Fig. 15 stellt in !/, der natürlichen Grösse 
(doppelter Maassstab der Fig. 11) die Stelle dar, wo die 
Magnete I und II einander gegenüberstehen, es sind in 8 und 
N die Hartgummispitzen r und r’ eingedreht und die Magnete 
liegen jetzt auf der mittleren Stütze ¢ mit Hülfe dieser isoli- 
renden Spitzen auf. Ferner ist an diese beiden Endflächen S 


Ss 
iy 


1) Schaltet man die Magnete so, dass gleichnamige Pole einander 
gegeniiberstehen, so lassen sich auch verschiedene interessante Combina- 
tionen der Ableitungen treffen, die aber dann, wo ja jedes Feld fiir sich 
existirt, zur Klärung obiger Frage nichts beitragen können. 
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 aufgelöthet, deren Durchmesser den des Eisencylinders und 


seiner Umwickelung um Weniges überragt, sodass die Platte ¢ 
7 ; ie in eine Quecksilberrinne A eintauchen kann, respective ¢ 

in A. Während also in den früheren Versuchen die Axen der 
beiden Magneten in leitender Verbindung waren, muss jetzt 
der inducirte Strom aus dem Magneten $ durch e in das 
3 _ Quecksilbernipfchen h gelangen; dies ist in metallischer Ver- 


% 


bindung mit A’ und von hier geht der Strom über c’ nach N, 
sonst ist der Apparat und die Bezeichnung der cinzeliill 
= dieselbe wie früher; A und 4’ stehen in leitender Ver- 


bindung mit der Klemme ec der Fig. 11 und 12. 
Zur einleitenden Orientirung zunächst folgende Versuche: 


ad ist mit dem Galvanometer verbunden, wir erhalten einen 
Ausschlag 40, ob nun II mitrotirt oder ruhig ist, cd gibt einen 
= NG Ausschlag von 7 nach entgegengesetzter Richtung, wobei es 
d En wieder gleichgültig ist, ob II mitrotirt oder nicht. ac gibt 
uns die Differenz dieser beiden Werthe 32. Dass diese Er- 
gebnisse jetzt anders aussehen müssen wie früher, zeigt eine 
einfache Ueberlegung der in Fig. 15 dargelegten Verhältnisse, 
da jetzt die Kupferplatte cc mitrotirt. Nach Faraday stam- 
x men diese electromotorischen Kräfte von dem Durchschneiden 
n 4 der Kraftlinien (Fig. 12) entlang der Mantelfliiche wy, bez. uv. 
Sig Ob wir das Schneiden durch die Mantelflächen oder durch 
_ Linien, welche senkrecht auf den Axen stehen, uns bewerk- 
a stelligt denken, ist gleichgültig, da es ja immer nur auf die 
Endpunkte des Leiters u und y, bez. y und ankommt, 
oe rn yv wirkt in entgegengesetztem Sinne, weil hier die Kraftlinien 
4 as 4 zum grösstene Theil wieder zurückgehen, während u(y) v durch 
die Differenz dieser beiden Werthe bedingt ist. Selbst das 
 Verhältniss 82:7 lässt sich innerhalb der Fehlergrenzen (der 
A Schleifcontact bei x war so breit, dass er etwa zwei Kraft- 
_ linien umfasste) aus den Kraftlinien mit 8:2 wiederfinden. 
Ich will die Schwierigkeit, welche die Anschauung Preston’s 
En bei Erklärung dieser Resultate mit sich bringt, nicht aus 
_ einander setzen, da folgender analoge Hauptversuch noch ge- 
 eigneter zu diesem Zwecke erscheint. 

Ich verbinde nämlich a und e mit dem Galvanometer, 
sind so dass sie die Ver- 


und N’ der Magneten je eine Kupferplatte c, respective ¢ 
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längerungen der magnetischen Axen bilden. Wir haben also 
hier eine unipolare Induction in einem einzigen Magneten, der 
gleichsam tordirt wird. Rotirt jetzt I allein (Versuch I), er- 
halte ich einen Strom von 33, rotirt II allein und in ent- 
gegengesetzter Richtung (Versuch 2) erhalte ich wieder einen 
Strom 33,5 von derselben Richtung. Rotiren aber beide 
Magnete gleichzeitig und nach entgegengesetzten Richtungen 
(Versuch 3), erhalte ich die Summe der beiden Ausschläge, 
nämlich 66. Findet die Rotation nach gleichen Richtungen 
statt, so tritt kein Strom auf. 

Nach Faraday ist die Erklärung sehr einfach. Die 
Kraftlinien stehen fest, die Mantelfläche des einen Magneten 
schneidet sie in der einen Richtung, die Mantelfläche des 
zweiten Magneten in entgegengesetzter Richtung, und wir 
können wieder nach Belieben jede dieser electromotorischen 
Kräfte einzeln oder auch ihre Summe oder ihre Differenz in 
Thätigkeit treten lassen. 

Stellen wir uns aber auf den Standpunkt, dass jeder 
Magnet mit seinem eigenen Kräftesystem, trotz Fig. 12 rotire; 
es war dies das letzte Auskunftsmittel unter dem wir die 
Preston’sche Theorie — und das nicht befriedigend — halten 
konnten. Die Kraftlinien des einen Magneten II ohne An- 
wesenheit von I stellt Fig. 14 dar. Denken wir uns nun, dass 
in Bezug auf die unipolare Wirkung die Anwesenheit von I 
das Feld II, wenigstens was die Richtung der Kraftlinien an- 
belangt, nicht andere. Wenn nar II allein rotirt, haben wir 
einen Ausschlag von 33. Soll die Induction in einem fest- 
stehenden Leiter stattfinden, so steht uns nur die Mantelfläche ad 
zur Verfügung und die daselbst geschnittenen Kraftlinien sind 
viel zu wenig, um unsere Resultate erklären zu können. Statt 
33 hätten wir etwa 5—10 bekommen müssen. 

Um vollständig objectiv zu bleiben, wollen wir noch einen 
letzten Rettungsversuch der Theorien Preston’s überlegen, 
indem wir dieselbe in folgender Weise ummodeln. Die 
Kraftlinien des Magneten I werden durch II sowohl ver- 
mehrt als auch in ihrer Richtung geändert (und umgekehrt). 
Zeichnen wir z. B. den Magneten I mit rother Farbe und 
den Magneten II mit blauer Farbe, so müssen ‘wir die Hälfte 
der Kraftlinie roth und die an 
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= _ (rothe) Magnet sendet seine (rothen) Kraftlinien durch den an. 
deren Magneten hindurch. Diese Kraftlinien sind nun, trotz. 
x dem Alles symmetrisch ist, an ihren erzeugenden Magneten 
2  fixirt, während eine Bewegung des zweiten Magneten, innerhalb 
welchem ihre Weglänge die gleiche ist, sie gar nicht beein- 
Musst. Erscheint es da nicht viel einfacher, von vorneherein 
: 2 mit Faraday anzunehmen, dass die Kraftlinien von einer 
a, Rotation des erzeugenden Magneten unabhängig seien? 4 


Schlussbemerkung. 

In consequenter Ueberlegung aller mitgetheilter Versuche 
erscheint mir die Thatsache kaum abzuweisen, dass bei uni- 
polarer Induction das Kraftfeld eines rotirenden Magneten 
feststeht, dass die erste Anschauung Faraday’s somit die 
richtige war. 

Daraus ergeben sich aber einige Folgerungen , die ich 
noch kurz erwähnen will. Es muss, wie schon Plücker‘) 
behauptet, die Erde als ein Magnet, der durch die eigenen 
feststehenden Kraftlinien rotirt, am Nordpol positive und am 
Aequator negative Electricität zeigen. 

Ebenso hat jeder mit der Erde rotirende Leiter Potential- 
__ differenzen. Denken wir uns in irgend einem Punkte des 

mittleren Deutschland, senkrecht auf der Tangente der Erd- 
rotation und senkrecht zu den magnetischen Kraftlinien der 
Erde einen 1 m langen Draht in (gegen die Erde relativer) 
Ruhe, so wird derselbe Potentialdifferenzen von 0,013 Volt 
haben. Der Nachweis dieser Potentialdifferenzen ist aber in 
Folge derselben Schwierigkeiten, mit denen ich in Abschnitt I 
kämpfte, fast kaum zu erbringen. Abgesehen von der Klein- 
heit ist weder eine directe galvanometrische noch eine electro- 
metrische Messung möglich; erstere weil jeder geschlossene 
-_- Leitungsdraht von jeder (geschlossenen) Kraftlinie zweimal in 
pe entgegengesetztem Sinne geschnitten wird, letztere weil eine 
Ableitung des einen Potentials mittels Tropfelectrode oder 
dergleichen darum nicht zum Ziele führt, weil die Leiter, die 
gegen einen Punkt hingehen, alle an derselben Stelle dieselben 
Potentiale haben müssen, die in einer 
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1 an Umgebung arbeitet, welche von allem Anfange an eben das- 
rotz- selbe Potentiale hat, welches sie ableiten soll. 
1eten Theoretisch möglich erschiene mir nur folgende Methode. 
"halb Wir drehen einen Leiter um eine Axe, welche in der Rich- 
eein- tung der Erdbewegung senkrecht steht auf den Kraftlinien. 
erein Dann werden an den beiden Drahtenden die Potentialdifferenzen 
einer bei jeder Umdrehung um 180° wechseln und wir haben in 
diesem ungeschlossenen Drahte einen minimalen Wechselstrom. 
Es ist unmöglich, die Capaeitäten der Drahtenden durch con- 
densatorische Wirkung gegenüberstehender Leiter zu verstärken, 
suche weil infolge der Ableitung dieser feststehenden Leiter, welche 
uni- ja auch von den Kraftlinien geschnitten werden, dieselben 
neten von allem Anfange an glei- 
t die che Potentiale haben, wie die 
gegenüberstehenden Drahten- 
ich den. 
cer’) Schliesslich méchte ich noch aq 
yenen eine nebensächlichen Punkt er- 
d am örtern, auf den bereits p. 288 
hingewiesen wurde. Es ge- 
ntial- schieht dies erst an dieser Fig. 16 
» des Stelle, weil kraft der gewonnenen wig de 
Erd- Vorstellungen dieser Punkt jetzt rascher erörtert werden kann. 
ı der Es sei d der Durchschnitt eines Leiters, der auf der Richtung 
‚tiver der Erdbewegung e senkrecht steht. d ist auch senkrecht auf 
Volt der Richtung der Kraftlinien und muss bei seiner Rotation 
yer in mit der Erde alle feststehenden Kraftlinien schneiden. Denken 
itt II wir uns um d herum einen Eisencylinder r, so gehen die 
<lein- Kraftlinien, wie die Figur zeigt, zum grössten Theil durch 
ectro- den Eisenring. Da nun eine Kraftlinie nie reissen kann, son- 
ssene dern stets eine in sich selbst geschlossene Curve darstellt, 
al in so müssen wir uns bei der Bewegung von d und r gegen die 
| eine Kraftlinien folgende Vorstellung bilden. Die Kraftlinien, die 
oder rechts durch den Ring gehen, werden, wenn Ring und Draht 
r, die sich nach rechts bewegt, aus dem Ring herausspringen, d sehr 
selben rasch schneiden und dann auf der anderen Seite links in r 
einer 


hineinspringen, sodass d ob es nun im Eisencylinder ist, oder 
ausserhald desselben, immer von gleich viel Kraftlinien ge- 
schnitten werden mn nur werden im ersteren Falle die 
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Kraftlinien d mit grösserer Geschwindigkeit, wenn auch in 
gleichen Zeitintervallen passiren. Durch diese raschere Be- 
wegung innerhalb des Eisenringes wird aber bewirkt, dass in 
der inneren Lichte des Ringes de facto weniger Lisle sind, 
als im homogenen Felde ausserhalb des Eisenringes. So er- 
klärt sich die bereits erwähnte von Ermacora als Curiosum 
___ hingestellte Thatsache, dass die Induetionswirkung in der- 
re ee artigen Fällen von der durch magnetische Messungen (Schwin- 
gungen einer Magnetnadel und dergl.) bestimmten Feldstärke 
scheinbar unabhängig ist; nach obiger Auffassung ist aber 
auch in den Versuchen p. 289 einerseits die Inductionswirkung ab- 
hängig von der Anzahl der geschnittenen Kraftlinien und an- 
dererseits die Feldstärke von der Anzahl der wirklich vor- 
handenen Kraftlinien. Die von Ermacora vorgeschlagene 
_ Aenderung electromagnetischer Grundbegriffe erscheint somit 
überflüssig. 


Ich habe in dieser Arbeit gesagt, dass das Feld trotz 
einer Rotation des Magneten stillstehe. Alle Ueberlegungen 
bleiben aber dieselben, wenn man annehmen würde, dass die 
Kraftlinien eines ruhenden Magneten schon von vorneherein 
eine Rotation zeigten, wenn nur diese Rotation des Feldes 
von einer Kigenrotation des Magneten unabhängig ist. 


Innsbruck, Physikalisches Institut. 
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6. Ueber eine absolute Widerstandsmessung; 


von F. Himstedt. 
(30. Bericht der oberhess. Ges. für Natur- und Heilkunde zu Giessen.) 


Im Jahre 1885 habe ich eine Ohmbestimmung veröffent- _ 
licht"), deren Resultat dadurch unsicher geworden ist, 
nachträglich eine Aenderung der der Arbeit zu Grunde ge- 
legten Etalons der S.-E. festgestellt worden ist. Auch a 
Resultate des Hrn. Roiti?), welcher dieselbe Methode benutzt 
hat, scheinen nicht einwandsfrei zu sein, und so habe ich we 
für meine Pflicht gehalten, eine neue Messung durchzuführen, 
da zweifelsohne die Methode sehr bequem und empfehlens- _ 
werth ist, weil bei ihr nur wenige Grössen scharf bestimmt — 
werden müssen. *) 

1. Die Methode. alınade § 

Um den Ueberblick zu erleichtern, glaube ich zuerst noch — 
einmal kurz die Methode h 
beschreiben zu sollen. 

Der primäre Stromkreis 
wird gebildet aus der in- 
ducirenden Spule A (Fig. 1), 
einem Widerstande r,, zu 
weichem ein zweiter w, 
parallel geschaltet ist, einem 
Rheostaten K,, dem Unter- Ir 
brecher D, und einem Ele- 
Stromkreis besteht aus der inducirten Spule B, dem Rheo- 
staten K,, Unterbrecher D,, Galvanometer G und einem 


1) F. Himstedt, Wied. Ann. 26. p. 547.1885. 

2) Roiti, Nuov. Cim. (3) 15, p. 97. 1884. were pirat 

3) Vgl. hierüber: F. Himstedt, 1. c. p. 548, sowie die äusserst sorg- 
filtige Besprechung des Hrn. Dorn in: „Vorschläge zu gesetzlichen Be- 
simmungen über electrische Maasseinheiten, nebst kritischem Berichte: 
Ueber den wahrscheinlichen Werth des Ohm nach den bisherigen 
Messungen“. Berlin 1893. p. 68. 

Aun. d. Phys. u. Chem. N. F. 54. 
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306 F. Himstedt. 


Widerstande r=r,. Bezeichnen wir den gesammten Wider- 
stand des secundären Kreises mit w+r, so muss das w, des 
primären Kreises gleich dem eben genannten w sein. ') 
Wird durch den Unterbrecher D, der primäre Strom i 
in der Secunde nmal geschlossen und unterbrochen und wird 
durch Regulirung des Unterbrechers D, im secundären Kreise 
dafür gesorgt, dass entweder nur die Schliessungs- oder nur 
die Oeffnungsinductionsstréme das Galvanometer durchfliessen, 
so wird dessen Magnetsystem bei genügend grosser Schwingungs- 
dauer eine constante Ablenkung «, zeigen und es besteht die 
Beziehung 
n.i.V 
(I) G.tga, = ru 
G Galvanometerconstante, 7 Potential der Inductionsroller 
aufeinander. Wird andererseits nun der primäre Stromkreis 
bei p, und g, von dem Widerstande r, losgelöst und werden 
die Drahtleitungen p, und g, bei p und g an die Enden des 
Widerstandes r angeschlossen, sodass also r an die Stelle 
von r, und der übrige Widerstand des secundären Kreises u 
an die Stelle von w, getreten ist, werden endlich die Unter 
brecher D, und D angehalten und dauernd geschlossen, & 
fliesst durch das Galvanometer ein constanter Strom, für desen 


Ablenkung «, die Beziehung besteht: 


Aus (I) und (II) folgt: 
gy 
| u 


tg a, 


Um also x in absolutem Maasse zu finden, hat man 
zu berechnen und n sowie tg a,/tga, zu beobachten. 


mais 
2. Berechnung von FP. 


Als primäre Spule wurde ein Solenoid benutzt, gege 
dessen Länge der Radius desselben, sowie die Dimensione 


1) Wie aus dem Folgenden leicht zu ersehen, muss nicht nothwendig 
r=r, und w=w, sein. Es genügt, wenn 7, w,/7) +, bis auf !/, Pre 
etwa gleich ist r.w/r + w. 
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Absolute Widerstandsmessung. es 30 7 


Vider- # der secundären Spule nur klein waren (unendlich langes 
o, des 4 Solenoid) und das mit nur einer Drahtlage bewickelt war. 
Für diesen Fall ergiebt sich: u 
Kreise § Rodin: des Solenoids, & die Anzahl der auf 
er nur § einer Längeneinheit desselben, 5 die Anzahl der Windungen 
iessen, 8 auf der secundären Spule, y ein Correctionsglied, herrührend 
gungs- # davon, dass das Solenoid nicht wirklich unendlich lang, son- 
ht die 8 dern von endlicher Länge ist. Bei den folgenden Versuchen 
betrug 7 etwa 3 Proc. des Gesammtwerthes von /. 
B 

srollen 
mkreis 
werden 
en des 

Stelle 
2ises ur 

Unter- Fig. 2. 
en, 80 Ich hatte bei der früheren Ohmbestimmung für 7 einen 
r desen § Ausdruck in Kugelfunctionen abgeleitet; es ist mir jetzt ge- 


lungen, y in eine schnell convergirende Reihe zu entwickeln, 
deren Glieder abwechselnd + und — Vorzeichen haben, sodass 
man stets leicht beurtheilen kann, wie gross der vernachlässigte 
Rest höchstens sein kann, wenn man die Reihe bei einem 
bestimmten Gliede abbricht. 

Die Mittelpunkte der primären und secundären Spule 
mögen in O zusammenfallen (Fig. 2), ihre gemeinsame Axe rx 
sein. Das Potential einer Kreiswindung X, der primären Spule 
vom Radius R im Abstande.z, vom Mittelpunkte O auf eine 
Kreiswindung X,, der secundären Spule vom Radius o und 

ı Abstande x ye O ist gegeben durch 


a cos & 
M= [f ds, ds,,- 


11 


gegen 
Ansionen 


‚thwendig 
f Proc 
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@ 
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2 2 24. ( r,,)? —2 ( ) 
+ 2 Rocos(p, — Pıı ee, 
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R.ge08 (9, Gu) 4G, dpi 
[| + 9? + (a — — 2 Rg cos (y, — 


Durch Integration partiell nach ergiebt sich 
(R 0)? sin? 

=p ee | |B? + 9° Gace 
0 

Besitzt das Solenoid die Länge 2Z und liegen k Win- 
dungen auf der Längeneinheit nebeneinander, bezeichnen wir 
ferner die Länge der secundären Spule mit 24 und die An- 
zahl der Windungen auf der Längeneinheit mit x, so erhalten 
wir das Potential des Solenoids auf diejenige Windungslage 


der secundären Spule, welcher der Kreis X,, vom Radius ¢ 


angehört: 
+Lt+i x 
(R 0 sin wdyda,dx,, 
.—L—) 0 
Werden die Integrationen nach da, und dz,, 
und wird zur Abkiirzung gesetzt: ‘i 
R? + 0? —2Rocosew=m, 


P=4nkx f (R 0)? sin? day { + (L+2)?—Vm + 
0 

Da m klein ist sowohl gegen (L +4)? wie gegen (LA), 

so können wir die Wurzeln entwickeln nach Potenzen von 

resp. m/(L,—4)? und erhalten: 


P=4nkx (Ro)sintydy. B. 
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Absolute Widerstandsmessung. 


Führt man die Integration aus, so wird 


P=8n?R?:kxıA.H 
H=1— $e? + $07 (0? + + 4%) 
— + RY)? + 9? + 107222 +29) 
+ 0? + 2%)? + 8 0? (9? + R%)]/(7 + 35 
21 + 4%)... 


Ist o der mittlere Radius der secundären Spule, 9+0 der 
grösste, o—0 der kleinste, so erhalten wir das Potential des _ 


Win- # Solenoids auf alle Windungen der secundären Rolle: 

n 

yslage ie ty 

lius o 


dass ab 
pha=b 


der Gesammtzahl der Windungen auf der ERROR Spule 
ist, sowie dass 


+ $0) =F 


ler Windungsfläche der secundären Spule ist und vernach- — 5 


_ 
I lissigen wir vom dritten Gliede an ö? gegen o? und A? gegen /?, he 
i 80 wir schliesslich: 
n von (V) V=4n?R?kb(1 — 7) 


35 9° + 6 of +69? + 


Der Werth der vernachlässigten Glieder ist bei den BD Ae 
uitzutheilenden Dimensionen der benutzten Apparate ur 
ils 7.10-%. Die Berechnung des V nach der früher mit- 


ty 4 = 
- 
Vrahtwindungen übereinander besıtzt. 
Beriicksichtigen wir bei der Ausrechnung des Integrals, Se 
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F. Himstedt. 


getheilten Formel!) gibt in allen Fällen bis 
selben Resultate. 


3. Die Grundmaasse. 

Alle Längenmessungen sind bezogen auf das Normalmeter 
des hiesigen physikalischen Instituts, das mit dem der Normal- 
aichungscommission verglichen war. 

Zu den Zeitmessungen wurde bei den Beobachtungen im 
Jahre 1891 ein Marinechronometer, von Bröcking in Ham. 
burg geliehen, benutzt, bei den Beobachtungen in den folgenden 
Jahren ein von Schlesicky in Frankfurt a. M. geliefertes the 
Taschenchronometer, dessen Gang sich vorzüglich gehalten hat, aie 
wie vielfach ausgeführte Zeitbestimmungen ergeben haben. Bar 
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4. Das Solenoid. 


Es war ursprünglich meine Absicht, dass für die früheren 
Messungen auf eine Holzwalze gewickelte Solenoid wieder zu 
benutzen. Dasselbe war, in eine Kiste eingeschlossen, stets 
in einem nicht geheizten Raume ohne Fenster aufbewahrt, 
Ich war nicht wenig erstaunt, als ich das Solenoid hervor- 
holte, zu finden, dass alle Windungen so lose waren, dass 
man sie mit der Hand hin- und herschieben konnte. 

Also diese Holzwalze, welche im Jahre 1868 zusammen- 
geleimt und abgedreht, im Jahre 1884 neu abgeschliffen und 
bewickelt war, war in den 6 Jahren bis 1890 trotz vorsichtiger 
Aufbewahrung doch noch merklich zusammengeschrumpft. Den 
Versuch mit einer Holzwalze zu wiederholen, erschien deshalb 
nicht rathsam. Da ich schon früher vergeblich versucht hatte, 
eisenfreien Marmor in grösseren Blöcken zu erhalten, so blieb 
nichts übrig, als ein Solenoid aaf Glas zu wickeln. 

Nach vielen Umfragen und manchen vergeblichen Ver- 
suchen gelang es mir, durch das freundliche Entgegenkommen 
der Actiengesellschaft für Glasindustrie in Dresden zwei Glas- 
röhren von je 110 cm Länge, ca. 24 cm äusserem Durchmesser 
und ca. 1 cm Wandstärke zu erhalten, die ganz schwach dis 
magnetisch waren. Die Röhren waren natürlich weder genau 
rund noch überall gleich dick. Dem Diener des Institutes 
gelang es, mit freundlicher Unterstützung des Mechaniker 
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Arbeit einen der Cylinder auf der Drehbank ganz vorzüglich 


zu schleifen. ” 
Um den Radius zu bestimmen, verwendete ich ein Stahl- 
band von nur 0,004 cm Dicke. Demselben war die Form 


gegeben, wie ich sie früher bei den zur Messung benutzten 
Papierstreifen gebraucht habe. DC (Fig. 3) war 2,8 cm breit. 
AB um etwa 1 cm kürzer als der zu messende Umfang der 
Glaswalze. EF war 1,2 cm breit und konnte durch die Oeff- 
nung bei 4 gezogen werden. BE war mit einer Millimeter- 
theilung versehen. Dicht hinter 4 waren 10 Striche gezogen 
mit einem Abstande von 0,9 mm voneinander. Wurde das 
Band um die zu messende Walze gelegt, BH durch die Oeff- 
nung bei A gesteckt, fest angezogen und auf die Theilung 44 
gelegt, so konnte letztere als Nonius benutzt werden. Um die 


B 


WY 


Theilung BF benutzten Theilstriche unter möglichst denselben 
Verhältnissen zu bestimmen, unter denen das Band bei der 
Umfangsmessung benutzt war, wurde das Stahlband auf einen 
Glasstreifen gelegt, das Ende DC festgeklemmt und eine 
an EF befestigte Schnur über eine Rolle geführt und mit 
Gewichten belastet, der Abstand der in Frage kommenden 
Theilstriche dann mit dem Comparator gemessen. Bei einer 
Belastung mit 4 kg ergab sich bis auf 0,01 mm derselbe 
Werth wie bei 2 kg Belastung. Der Umfang des Glascylinders 
wurde an 22 gleichmässig über die Länge vertheilten Stellen 
gemessen und ergaben sich als Mittel aus 6 Messungen die 
Werthe: 
731 mm + 

0,780 0,742 0,738 0,723 0,732 0,725 0,722 

0,722 0,723 0,740 0,743 0,758 0,747 0,752 0,732 

0,770 0,715 0,697 0,713 0,745 0,723 0,720 ‘ware 
Mittel 73,1734 cm. 
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Schmidt und unter meiner steten Controlle, in monatelanger — 25 
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Entfernung des ersten Theilstriches bei 4 von dem auf der 
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F. Himstedt. 


A : Für den Radius der Glaswalze ergiebt sich mithin _ über 
seen > a ) eh diese 
Ry = — 0, spon 

wo 0 die Dicke des Stahlbandes gleich 0,004 cm 

| R, = 11,6439 cm. nach 
Um eine Controlle für diese Messungen zu haben, wurde u 
über die mit ihrer Axe horizontal gelegte Glaswalze ein Draht ng 
von 0,005 cm Dicke gehängt, dessen Enden Gewichte trugen, anfg 
welche in Oelgefässe eintauchten. Um sicher zu sein, dass Thei 
die Ebene des Drahtes senkrecht war zur Walzenaxe, waren 
er auf der Walze in gleichmässigen Abständen mit spitzem Blei- 
ie stift auf der Drehbank 30 Kreise gezogen und wurde sorg- 
4 faltig darauf geachtet, dass der Draht immer auf einen solchen 
Kreis zu liegen kam. Der Abstand der frei herabhängenden 
= Drahtenden wurde mit dem Kathetometer gemessen, dann die 
: ar, Walze um 90° gedreht und an denselben Stellen die Messung 
wiederholt. 
R, = 11,6435 cm, 
R, = 11,6487 cm. die 
Sehr viel Schwierigkeiten hat es verursacht, den für die w 
 Bewickelung der Walze nöthigen Draht aus eisenfreiem Kupfer Obg 
3 a bei einer Linge von tiber 2km, einem Durchmesser von er 
ee 0,02 cm in einem Stiick und dabei gut rund zu erhalten. aed 
5 Ich bin den Hrn. Hesse Söhne, Kupferwerk in Heddern- FR 
heim, für ihre freundlichen Bemühungen zu grossem Danke din 
verpflichtet. tel 
= Lord Rayleigh") hat in einer Besprechung meiner sch 
früheren Ohmbestimmung darauf hingewiesen, dass man die par 
_ fiir ein unendlich langes Solenoid abgeleiteten Formeln nur a 
dann benutzen darf, wenn die Wickelung sehr gleichmässig 


Ss Rayleigh, Phil. Mag. (5) 28. p. 10. 4886. a 
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über das Solenoid vertheilt ist. Um so weit als möglich x. 


diese Forderung zu erfüllen, benutzte ich blanken, nicht um- 
sponnenen Kupferdraht und wickelte denselben mit Hülfe 
einer Breithaupt’schen Theilmaschine als Schraubenlinie um 
den Glascylinder. Der Draht lief von einer stark gebremsten 
Rolle D ab (Fig. 4), welche von einem Gehülfen mit dr Hand = 
nach Bedarf gedreht wurde, ging über die Rollen A,, A, = 
A, auf die dicht an 4, gerückte Glaswalze G. Zwischen A, E 
und A, hing eine bewegliche Rolle B mit dem Gewichte P _ 
in dem Drahte, sodass dieser stets mit constanter Spannung 
aufgewickelt wurde. A, und A, waren auf dem Schlitten der — 
Theilmaschine befestigt. Die Axe dieser war mit der Axe 


Wohl aang 4 


der Glaswalze durch Zahnräder so verkuppelt, dass, während 
die Glaswalze drei Umdrehungen machte, der Schlitten der 
Theilmaschine um einen Theilstrich vorwärts rückte, mithin _ 
auf einen Theilstrich drei Windungen des Solenoids kamen. 
Obgleich die Rolle A, eine sehr sauber gedrehte Nuth besass 
und sehr gut zwischen Spitzen lief, kamen bei einer Probe- 
wickelung doch kleine Unregelmässigkeiten vor. Es wurde 
deshalb auf dem Schlitten der Theilmaschine noch ein Gelenk- 
arm angebracht, der an seinem Ende ein Glasstück trug, 
welches, durch ein Gewicht beschwert, auf dem Glascylinder 
schleifte. Das Glasstück konnte mit einer Mikrometerschraube 
parallel der Walzenaxe so verstellt werden, dass es hart neben 
dem Drahte schleifte, wenn dieser in richtiger Weise sich 
aufwickelte. Lief der Draht nicht absolut genau von A, auf 
die Walze, sondern suchte nach aussen auszubiegen, so wurde 
er von dem schleifenden Glasstück in die richtige Stellung 
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gebracht. Um zu verhüten, dass der Draht sich nach innen 
bog, also der schon liegenden vorhergehenden Windung zu 
af nahe kam, war weiter auf dem Schlitten der Theilmaschine 
= Säule aufgestellt, derart, dass ein an ihrem user Ende 


ein Gewicht trug, swinchen der letzten und der vorletzten 
‘Wiles auf der Glaswalze schleifte und so dafür sorgte, 
2 dass zwischen den beiden Windungen immer der richtige Ab- 
= stand blieb. Um die Wickelung fortgesetzt zu controlliren, 
_ war endlich auf dem Schlitten der Theilmaschine ein Mikroskop 
mit 20facher Vergrösserung befestigt, durch welches ein Ge- 
hülfe unausgesetzt den auflaufenden Draht verfolgte. Derselbe 
hatte weiter die Aufgabe, sobald 10—12 neue Windungen 
“4 gewickelt waren, dieselben mittels eines feinen Haarpinsels mit 
Pi einer alkoholischen Schellacklösung zu überstreichen. Durch 
das Eintrocknen der Lösung wurden die Drahtwindungen auf 
dem Glascylinder unverrückbar fest, zugleich wurde dadurch 
eine sehr gute Isolation gesichert. 
cp Die Dicke des Drahtes wurde mittels Mikroskop mit 
- Ocularmikrometer während der Wickelung an 106 Stellen ge- 
messen. Das Mittel ergab d=0,022 cm. In guter Ueberein- 
stimmung hiermit. ergab eine Bestimmung des Durchmessers 
durch Wägnng bei einem 5 m langen Drahtstücke d= 0,023 cm. 
Es wurde für die Rechnung der Werth d=0,022 cm benutzt, 
weil dieser aus Dickenmessungen gewonnen war, welche über 
die ganze Länge des aufgewickelten Drahtes gleichmässig ver- 
theilt waren. Da der Radius der nicht bewickelten Walze 
R, = 11,6437 cm war, so ergiebt sich für den Radius des 


Nachdem die Versuche mit dem Solenoid beendigt waren, 
wurde der Durchmesser desselben bestimmt, indem mit dem 
Stahlband über den Drahtwindungen der Umfang gemessen 


wurde. Unter Berücksichtigung der Drahtdicke ergab sich 

R = 11,6569. 

e Die Differenz gegen den oben mitgetheilten Werth 11,6547 
im ist nicht grösser, als dass sie vollkommen durch die Lack- 
schicht auf dem Drahte erklärt werden kann. 
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nen Es waren im Ganzen 3190 Windungen . aufgewickelt, 
= die Ganghöhe der Schraube an der Theilmaschine betrug 
— 0,09099 cm. Es berechnet sich hieraus die Entfernung der 
nde Ebene der ersten Windung von der der letzten, oder die 
nde Linge des Solenoids 
zten 
gie, 2 = 7° .0,09099 = 96,722 em. 
Durch directe Messungen mit dem Kathetes 
kop meter wurde gefunden: 
Ge- 2 L = 96.705 cm. 
elbe 
igen Die gute Uebereinstimmung dieser beiden Werthe darf 
mit als Beweis für die gleichmässige Wickelung des Solenoids be- R 
urch trachtet werden. Dieselbe liess sich aber noch directer dar- 
auf thun, indem an aufeinanderfolgenden Stellen die Länge des < 
urch Walzenstückes, welches von je 300 nebeneinanderliegenden 
Windungen bedeckt war, in der Weise bestimmt wurde, dass 
mit ein Mikroskop auf dem Schlitten der Theilmaschine befestigt 
| ge- und auf die betreffenden Windungen eingestellt wurde. Es 
rein- ergaben sich die Werthe 
ye 9,069 9,066 9,067 9,071 9,069 9,068 9,066 eS 
utzt, 9,067 9,069 9,071. 
über Eine Uebereinstimmung, wie sie besser wohl schwer zu 
erreichen sein dürfte und wie sie jedenfalls ausreichend ist 
Valze für die Anwendung der für das Solenoid abgeleiteten Formeln. *) 
des Der Widerstand des Solenoids betrug ca. 1090 Ohm. 
En # Der Isolationswiderstand der Windungen gegen die Glaswand 
ie war grösser als 10” Ohm. 
aren, Nachdem zwölf Versuche mit dem Solenoid ausgeführt 
dem waren, wurde dasselbe abgewickelt und mit neuem Draht be- 
essen wickelt. Das Verfahren war das gleiche, nur wurde die 
ich Kuppelung der Walzenaxe mit der Theilmaschine jetzt so 
eingerichtet, dass auf die Länge eines Theilstriches nicht drei, 
sondern nur zwei Windungen zu liegen kamen. Alle nöthigen 
6547 Messun den gänzlich unabhängig von denen der ersten 
ad gen wurden gänzlich unabhängig von denen de 
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Wickelung durchgeführt. Die Resultate sind: Radius der 
leeren Walze, mit Stahlband gemessen: 


R, = 11,6442 cm. 


R, = 11,6439 cm. 
3: Folglich im Mittel: da 


Der Durchmesser des aufgewickelten Drahtes, mittels 
Mikroskop an 76 Stellen gemessen, wurde gefunden: 
d = 0,0260 cm. 


Die zur Controle ausgeführte Dickenmessung durch 
Wägung ergab: 


d = 0,0263 cm. 
Der Radius des Solenoids wird mithin 
R = 11,6570 cm. 


Der Radius dieses Solenoids wurde auch auf eleetro- 
magnetischem Wege bestimmt und gefunden: 

Wie l. c. angegeben, halte ich indessen diese Bestim- 

mung der directen Ausmessung nicht für gleichwerthig, und 

ich werde deshalb im Folgenden den Werth 11,657 benutzen. 

Die Anzahl der Windungen betrug 2132. Mit dieser 


Zahl berechnet sich die Länge des Solenoids fre 
21 = .0,09099 = 96,95 cm. 
h 


Die directe Ausmessung mit dem Comparator ergab 
2 L = 96,985. 


Es wurde der Versuch gemacht, auch diese Grösse auf 


doch auch diese Zahl ist nicht berücksichtigt aus dem oben 
angeführten Grunde. 


1) F. Himstedt, Wied. Ann. 49. p. 592. 1893. B peo 


electromagnetischem Wege zu bestimmen und gefunden: = 
21 = 97,024 9), 


2) F. Himetodt, — Ann. 49. p. 591. 1893. ee a 4 
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Für die Länge des von 200 Windungen bedeckten oy An 
Walzenstückes ergab sich an den verschiedenen Stellen des Er 


Solenoids : ae 
9,050 9,051 9,054 9,057 9,053 9,055 9,058 3 
9,052 9,057 9,056. Sen 


Die Wickelung kann als sehr gleichmässig bezeichnet 
werden. 
Der Widerstand des Solenoids betrug ca. 530 Ohm. Der x 
Isolationswiderstand war grösser als 10” Ohm. 


5. Die secundäre Rolle. 


Auch diese wurde nach den schlechten Erfahrungen mit 
Holz und um magnetische Einflüsse von Metallen zu ver- 
meiden, auf Glas gewickelt. In einen Glasring von 6cm 
axialer, 1,5 cm radialer Dicke wurde eine Nuth ca. 3 cm breit 
und ca. 1 cm tief eingeschliffen und in diese ein schwach é 
diamagnetischer, doppelt mit weisser Seide umsponnener : ie 
Kupferdraht, der bei der Wickelung durch eine Schellack- 
lösung gezogen wurde, in zwei Abtheilungen aufgewickelt. 
Der Umfang der leeren Spule und der jeder Drahtlage wurde 
mit dem Stahlband gemessen, die Anzahl der Windungen 


n- mittels Zählwerk bestimmt. Die Windungszahl 5, der mitt- §- 
id lere Radius g, die halbe Breite 4, die halbe Höhe ö wurden 
n. auf diese Weise gefunden: 
” 1. Abtheilung b = 399 o = 12,676 cm 
4=1,55cem d=0,0853cm 
1. u. 2. Abtheilung 4 = 647 0 = 12,7337cm © 
24=1,55cm d= 0,1382 cm. ') 
uf wurde sowohl für die 1. Abtheilung wie für die ganze Spule 
die Windungsfläche nach der F. Kohlrausch’schen Methode bee 
en 


he zu schleifen, dieselbe verjüngte sich ein wenig nach innen zu ee 
hat dort abgerundete Ecken. Die Correction wegen A (Gleichung V m 2 
Vb) ist aber so unbedeutend, dass eine genauere Kenntniss von 4 nicht 
erforderlich ‘ist. 
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stimmt unter Benutzung der früher beschriebenen Tangenten- 
bussole.!) Es wurde gefunden: 


o= 12,670 und o = 12,7281. 


Diese Werthe machen es wahrscheinlich, dass eine minimale 
Zusammenpressung der unteren Schichten durch die darüber 
gewickelten stattgefunden hat, zeigen aber auf der anderen 
Seite deutlich, dass keine Isolationsfehler in der Wickelung 
vorhanden sind. Für die Berechnung des / (p. 309) ist die 
Differenz der o geradezu belanglos, da sie ja nur in das 
Correctionsglied eingehen. 

Der Widerstand der 1. Abtheilung der Rolle betrug 
ca. 109 Ohm, der beider Abtheilungen zusammen ca. 179 Ohm. 
Der Isolationswiderstand der Drähte gegen den Glasrahmen 
war grösser als 10’ Ohm. Der Coefficient der ge 
über dessen’ Bestimmung später berichtet werden soll, 
gefunden für eine Abtheilung 

P = 7,482. 107. in 
Für beide Abtheilungen zusammen 
P= 1,950. 10°. 


> zweite secundäre Rolle wurde in oe Weise 


Wickelung statt durch Schellacklésung , durch eine Lösung 
von Paraffin in Terpentinöl gehen. 


Ma 1. Abtheilung. b = 600 o = 12,496 cm 
P = 1,65.10° w= 172 Ohm 
= * 1. u. 2. Abtheilung 5 = 818 o = 12,5725 cm 
8.075.108 w = 280 Ohm. 
| Isolationswiderstand bei beiden grösser als 107 Ohm. 
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Nach der Methode von F. Kohlrausch für die electomagne- — 
tische Bestimmung der Windungsfläche wurde gefunden: 


o= 12,4977 und o= 12,5718.}) 


4 
6. Der Widerstand r. 


Ein Vorzug, den die hier benutzte Methode vor allen 
anderen Methoden besitzt, besteht darin, dass man für den 
in absolutem Maasse zu bestimmenden Widerstand direct 
eine Hg-Normale oder Draht-Normale von der Grösse eines 
Ohm benutzen kann. 

Es wurde in den secundären Kreis für r (Fig. 1) eine 
der Hg-Normalen eingeschaltet, welche Hr. Passavant auf 
meine Veranlassung hergestellt hat ?), und diese direct nach 
der oben abgeleiteten Formel 


run. 
in absolutem Maasse bestimmt. ee 

Für r, (Fig. 1) wurde ein dem r möglichst ai 
Drahtwiderstand benutzt, für w, ein Rheostat. 

Bei den Versuchen wird zuerst mit der in Fig. 1 dar- 
gestellten Schaltung gearbeitet, dann werden die Drahtenden 
des primären Kreises p, und g, von r, losgelöst und bei p 
und g angelegt. Soll, wie die Versuchsanordnung es verlungt, 
hierdurch der Widerstand des primären Kreises nicht geändert 
werden, so muss 

_ 
r+ 

1) Es scheint mir nicht uninteressant, darauf hinzuweisen, wie noth- 
wendig es ist, auf Eisenfreiheit des Drahtes sorgfältig zu achten. Als 
ich mich entschloss, noch eine zweite sec. Rolle zu wickeln, bestellte ich 
mir von demselben Drahte, den ich bei der ersten Rolle benutzt und 
schwach diamagnetisch gefunden hatte. Ich vergass, den nachgelieferten 
Draht auf Eisengehalt zu untersuchen. Die Versuche mit den beiden 
Rollen ergaben nun, unter sonst vollkommen gleichen Verhältnissen, 
Resultate, die bei der neu gewickelten constant um fast 0,2 Proc. grösser 
waren, als bei der anderen. Ich habe lauge Zeit vergeblich nach allen 
inöglichen Fehlerquellen gesucht, bis mir einfiel, dass ich versäumt hatte. 
den Draht auf Eisengehalt zu untersuchen. Der Versuch ergab dann, 
dass der Draht ausgesprochen magnetisch war, er stellte sich zwischen 
den Polen eines Electromagneten axial und hatte eine bedeutend kürzere 
Schwingungsdauer, sobald der Magnet erregt wurde. 

2) Passavant. Diss. Giessen 1890. 
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Dies wurde vor jedem Versuche controllirt. Die Gleichheit 
Knie in ausreichendem Maasse leicht durch Stöpseln im 
Rheostaten w, hergestellt werden. Es würde nämlich schon 
genügen, diese Abgleichung auf 1 Proc. genau zu machen, 
denn der Widerstand des primären Kreises betrug nie unter 
1000 Ohm; dar, sehr nahe 1 Ohm war, so würde, wenn 
dieser Widerstand wirklich durch einen um 1 Proc. grösseren 
„oder kleineren ersetzt würde, dadurch der Gesammtwiderstand 
des primären Kreises erst um 0,001 Proc. geändert werden. 
at Bei den meisten Versuchen wurde für r die von Hm. 
 Passavant mit C, bezeichnete Normale benutzt, für welche 
oy er den Werth gefunden hatte : 


C, = 1,01604 8. E. 


7 Hr. Guillaume hatte die Güte, die Röhre mit den von 
no Hrn. Benoit hergestellten Normale zu vergleichen und fand 


C, = 1,01609 8. E. 


Bi Bei einigen Versuchen ist für r die von Hrn. Passavant 
: . mit Nr. V bezeichnete Röhre benutzt: 


Nr. V = 1,18934 8. E. 
> > a Bei anderen Versuchen wurde die Normale Nr. I benutzt: 
es Nr. I = 0,99870 8. E. 
ras In der Physikalisch - Technischen Reichsanstalt wurde 
% Ai Nr. I mit den dort bislang hergestellten Normalen verglichen 
und dafür gefunden: 

Nr. I = 0,99869 S. E. }) 


Ueber die Richtigkeit der benutzten Normalen kann mit- 
hin wohl kein Zweifel sein. 

= Die Röhren wurden vor der Füllung mit concentrirter 
Salpetersäure, Alkohol und destillirtem Wasser gereinigt und 
dann sorgfältig getrocknet. Das benutzte Quecksilber wurde 
zuerst mit Chromsäure gereinigt, dann zweimal destillirt. Es 
wurden stets zwei Röhren gefüllt und controllirt, ob auch 
ihr Widerstandsverhältniss gleich dem von Passavant an- 


iy 1) Die Arbeiten über Hg-Normalen werden bekanntlich in der 
_ Physikalisch-Technischen Reichsanstalt noch fortgesetzt und es ist deshalb 
e der —_ mitgetheilte Werth nur als — Resultat zu bezeichnen. 
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gegebenen war. Bei Röhre V, welche meistens als Vergleichsröhre 
diente, wurde ausserdem viermal im Verlaufe der Versuche 
das Gewicht der Hg-Füllung bestimmt. Eine Veränderung 
des Volumens der Röhre konnte nicht constatirt werden. 

Die Zuleitungsdrähte p und g bez. p, und g, (Fig. 1), 
welche in die Endgefüsse der Normalen eintauchten, waren 
sorgfältig amalgamirte Kupferdrähte von 1 cm Durchmesser. 
Während der Versuche standen die Normalen, in ein Bad aus 
Kaiseröl eingesenkt, in einem Keller von recht constanter 
Temperatur. Zur Messung der letzteren tauchten in das Hg 
der Endgefässe zwei in '/,, Grade getheilte Thermometer, 
deren Nullpunkte wiederholt bestimmt wurden und die ausser- a 
dem zweimal innerhalb der in Frage kommenden Intervalle mah 
auf das Sorgfältigste mit dem Normalthermometer des Insti- 
tutes verglichen waren. !) 

Die Temperaturcorrection für den Widerstand des Queck- 
silbers wurde nach der von den Hrn. Kreichgauer und 
Jäger?) in der P. T. R. gefundenen Formel berechnet: 


wt = w,|1 + 0,000875 ¢ + 0,000 00125 2). 


ot 


Ausser mit den Hg-Normalen wurden zwei Versuche aus- 
geführt, bei denen die Siemens’schen Drahtnormalen 3618 
und 3619 in Parallelschaltung benutzt wurden. Es handelte 
sich darum, für r einen Widerstand von nahe '/, Ohm zu 
haben. Die Vergleichung mit den Quecksilbernormalen er- 
gab bei 11,86°: 

8618 = 0,99910 00007 
8610 = 1,000088.E. «=0,00086. 

Bei den meisten Versuchen wurde ein Galvanometer (im 

Folgenden mit @ I bezeichnet) benutzt mit länglich gestrecktem 


1) Das Normalthermometer ist von Tonnelot, aus verre dur, 
auf das Stickstoffthermometer, entsprechend den Messungen des Hrn. 
Chappuis vom Jahre 1885 bezogen: 

Corr.: bei 10° — 0,046 

» 20° — 0,075. 
nn. 47. p. 518. 1892. 
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Dicke in nur 25 Lagen von je 58—60 Windungen gewickelt 
war, hatte eine Breite von 3,5 cm, eine Länge von 8,5 cm. 

Das astatische Magnetsystem war aus zwei je 5 cm langen 
Stücken dünner Stricknadeln von 0,15 cm Durchmesser. her- 
gestellt. nach Art der Meissner-Meyerstein’schen Galvano- 
meter an einem zweimal rechtwinkelig gebogenen Aluminium- 
drahte befestigt, und an einem sehr dünnen Quarzfaden auf- 
gehängt. Ausser den Drahtwindungen und den Magneten mit 
ihrem Aluminiumbügel war an dem Galvanometer kein Metall, 


sondern alles aus Holz und Glas gefertigt. Die Dämpfung 
_ der Nadel war nur sehr gering, die Ablenkungen wurden durch 


Beobachtung von Umkehrpunkten des Schwingungen von 30 
bis 40 Scalentheilchen ausführenden Magnetssystems bestimmt, 


Die Schwingungsdauer betrug 16,3 Sec., der Widerstand 


ca. 40 Ohm. Der Selbstinductionscoefficient wurde nach einer 
bei anderer Gelegenheit zu beschreibenden Anordnung experi- 
mentell bestimmt zu 0,8135. 109, 

Eine Reihe von Versuchen wurde angestellt mit einem 
Siemens’schen Galvanometer (@ II) mit astatischen Glocken- 


_ magneten, von denen der eine in eine Kupferhülse einge- 
schlossen war, wodurch das System sehr nahe aperiodisch 
gedämpft wurde. . Aufgehängt war das System an einen Quarz- 
_ taden. Die Schwingungsdauer mit Dämpfung betrug 17,8 Sec., 
der Widerstand ca. 120 Ohm, der Selbstinductionscoefficient 
8,072. 108, 


Endlich wurden einige wenige Versuche ausgeführt mit 


einem Galvanometer (@ das wie G I Meissner-Meyer- 
_ stein’scher Construction war, aber bedeutend grössere Dimen- 


sionen hatte. Die Magnete hatten 10cm Länge, 1,1 cm Durch- 


messer und waren an Coconfiden aufgehängt. Die Schwin- 


gungsdauer betrug 17,5 Sec., der Widerstand ca. 55 Ohm, 
der Selbstinductionscoefficient 1,609 . 10°. 

Der Scalenabstand betrug bei allen Versuchen mindestens 
400 cm. Die Scala war eine 140 cm lange Milchglasscala 
von Hartmann und Braun, deren sehr geringe Theilungs- 
fehler bestimmt waren. 

Bei allen Galvanometern wurde wiederholt constatirt, 
dass sie keinen Ausschlag gaben, wenn Schliessungs- und 
durch das Galvanometer hin- 
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durchgingen, auch dann nicht, wenn das Magnetsystem durch 
einen in die Nähe gebrachten Magneten um 4—5° aus der 
Ruhelage abgelenkt war. 


8. Der Disjunctor. 


Der Disjunctor hatte im wesentlichen die Einrichtung, 
welche ich bei der früheren Ohmbestimmung beschrieben habe, 


y 
valk yb 

wi 
hive 


im einzelnen sind aber an dem Apparate eine Reihe von Ab- 
änderungen vorgenommen, welche den Gebrauch nicht un- 
wesentlich erleichtern, sodass ich glaube behaupten zu kön- 
nen, in dem Disjunctor jetzt einen Apparat zu besitzen, der 
nicht nur eine grosse Genauigkeit garantirt, sondern auch 
sehr leicht zu handhaben ist, der, einmal justirt, jeder Zeit 
zum Gebrauch fertig ist. 

Auf einer mit Stellschrauben versehenen Messingplatte M 
(Fig. 5) erheben sich 4 Messingsäulen 8, welche eine 2 cm 
dicke Hartgummiplatte 4 a Die Mitte derselben hat 
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eine 6 em weite Durchbohrung, ausserdem sind in die Platte 
6 ca. 1 cm tiefe, 0,9 cm breite Rinnen eingedreht von. den 
Durchmessern 7 cm, 9,5 cm, 12,5 cm, 15 cm, 17,5 cm, 20 em, 
Die 3. und 5. Rinne sind durch vertical eingestellte, ganz 
dünne Elfenbeinplättchen, jede in 24 gleiche Abtheilungen ge- 
theilt, von denen je 12 mit Hg gefüllt sind und durch seit- 
ı liche Oeffnungen mit den Rinnen 2 bez. 4 communiciren. 
Durch diese Anordnung ist es erreicht, dass das Hg in allen 
12 Abtheilungen einer Rinne gleich hoch steht. Auf der 
unteren Seite der Hartgummiplatte sind diesen Rinnen 1, 2, 
4, 6 entsprechend vier Ringe aus Messing, 0,5 cm breit, 0,2 cm 
dick, aufgeschraubt. Die Schrauben, je 12 für jeden Ring, 
gehen durch das Hartgummi hindurch und vermitteln die Lei- 
tung zwischen dem Messingringe und dem Hg in der betreffen- 
den Rinne. Das phonische Rad ruht mit Stellschauben auf 
der Messingplatte M und trägt oben auf der Axe eine Hart- 
gummischeibe von 5 cm Durchmesser. Auf dieser sind, von 
einander isolirt, zwei horizontale Messingarme befestigt, welche 
jeder zwei Schneiden aus ganz diionem Kupferblech tragen. 
Von diesen tauchen die am ersten Arme befestigten in die 
2 1 und 3 und zwar bleibt die in Rinne 1 bei der Ro- 
tation des phonischen Rades stets mit dem Hg in Berührung, 
; während die in Rinne 3 durch ganz feine, mit der Laubsäge 
En. den Elfenbeinplättchen angebrachte kurze Schnitte hindurch- 
3 schlagend, abwechselnd durch eine mit Hg gefüllte, abwechselnd 
durch eine leere Abtheilung hindurchgeht. Auf diese Weise 
wird die Leitung zwischen Rinne 1 und 3 bei jeder Um- 
drehung des Rades 12 mal geschlossen und unterbrochen. 
a Ebenso bewirken die Schneiden des zweiten Armes, welche 
in Rinne 5 bez. 6 sich bewegen, abwechselnd die Verbindung 
und Unterbrechuug zwischen diesen. 

3 Um den Apparat einzustellen, wird zuerst die Hartgummi- 
= platte H mittelst der an der Messingplatte M befindlichen 
ee  Fussschrauben horizontal gestellt. Dann wird mit Hülfe der 
SE _ Stellsehrauben am phonischen Rade die Axe dieses senkrecht 
gestellt. Ob dies erreicht, lässt sich sehr leicht daran erken- 

nen, dass bei der Rotation des Rades die Kupferschneiden 
am 2% stets gleich tief ins Quecksilber tauchen. Endlich wird mit 
ae > der vier-Druckschrauben D das Rad so gestellt, dass 
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seine Axe genau durch die Mitte der Hartgummiplatte H 
geht und in dieser Stellung wird dann das Rad ei z 
Damit ist der Apparat ein für alle Mal justirt. Bei neuer Auf- % 
stellung hat man nur nöthig, mit den Fussschrauben an M die | 
Hartgummiplatte horizontal zu stellen, d. h. so, dass das Hg an 
allen Punkten einer Rinne gleich hoch steht. Dass die Schnei- ee 
den der beiden Unterbrecher leicht gegen einander verstellt wer- = 
den können, sodass man je nach Wunsch mit Schliessungs- oder 
Oeffnungsstrémen arbeiten kann, ist wohl selbstverständlich. E 
Die Schwingungzahl der Stimmgabel, welche für die Um- 
drehungsgeschwindigkeit des Rades bestimmend war, konnte 
durch Laufgewichte innerhalb ziemlich weiter Grenzen geändert 
werden. Die Umdrehungszahl des Rades wurde mit einem 
Zählwerk Z bestimmt, das mit der Axe des Rades in Ver- 
bindung gesetzt werden konnte. Da ein Versuch durchschnitt- 
lich eine halbe Stunde dauerte, so waren immer 1000 bis 
2000 Umdrehungen zu zählen. Da am Zählwerk '/,,, Um- 
drehungen abgelesen werden konnten, liess sich die nöthige 
Genauigkeit leicht erreichten. Soll das phonische Rad längere 
Zeit hindurch laufen, so ist es vortheilhaft, den Stromkreis 
der Stimmgabel von dem des Rades zu trennen. Die Stimm- 
gabel wurde durch einen, das Rad durch zwei Accumulatoren 


getrieben. Die Funken an den Unterbrechungsstellen habe te E 
ich so gut wie vollkommen vermieden, indem ich parallel zu ie 
jeder Unterbrechungsstelle einen Condensator von 0,5. bez. a 


1,0 Mikrofarad schaltete. 

Ich habe den Apparat wochenlang jeden Tag während 
mehrerer Stunden im Gange gehabt, derselbe hat stets tadel- & 
los gearbeitet. Die Kupferschneiden, welche durch das Hg 3,7 
schlagen, nutzten sich natürlich ab, können dann leicht tiefer Sa 
gestellt oder gegen neue ausgewechselt werden. Auch empfiehlt Ba 
es sich, wenn der Apparat viel benutzt wird, vielleicht alle | 
Monate frisch gereinigtes Hg einzufüllen. Ist das Hg näm- 
lich stark verunreinigt, so bleiben leicht Trépfchen an den 
Schneiden hängen und werden mitgerissen. 

Der Apparat ist nach meinen Angaben von dem hiesigen 
Mechaniker Gebrüder Schmidt angefertigt und kann justirt 
auch von diesem bezogen werden, 
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Pate 9. Aufstellung der Apparate. 
} a Das Solenoid stand mit seiner Axe vertical auf einem (nor 

_ Holzgestell, welches mit drei Fussschrauben auf einer direct pars 
auf das Kellergewölbe gelegten Sandsteinplatte ruhte. Durch sch 
Absuchen mit der Magnetnadel hatte ich mich überzeugt, Stre 
ae dass in weitem Umkreise sich kein Eisen befand. Die nächsten kan 

Metalltheile waren 2 m von dem Solenoid entfernt. Der Ab- Gal 
stand desselben von dem in einem anderen Zimmer auf wu 
gestellten Galvanometer betrug in Luftlinie über 6 m und klei 
war eine Einwirkung des vom Strome durchflossenen Solenoids 
auf die Galvanometernadeln nicht nachweisbar. 

u Die mittelste Windung des Solenoids war gezeichnet, und ’ 
von dieser wurde nach oben und nach unten die halbe Breite = 
der zu benutzenden secundären Rolle aufgetragen, sodass 
letztere mittels der Fussschrauben des sie tragenden Holz- 
gestelles leicht und sicher so eingestellt werden konnte, dass Ab 
ihr Mittelpunkt mit dem des Solenoids zusammenfiel. Zu kat 
bemerken ist übrigens, dass ein Einstellungsfehler von 0,1 em 
erst einen Fehler von wenig über 0,0002 Proc. bedingen der 
würde. 


_ Der Disjunctor war von allen anderen Apparaten, in str 
ae Luftlinie gemessen, über 18 m entfernt. Wurde das Solenoid, 

also die inducirende Rolle, aus dem primären Kreise aus Kr 

geschaltet, so konnte am Galvanometer nicht die geringste ons 

Ablenkung beobachtet werden, selbst bei einer Stromstärke : 

- im primären Kreise, die nahe 100mal so gross war, als die stä 


für gewöhnlich benutzte. 

Die Quecksilbernormale befand sich, wie schon erwähnt, 
in einem Kellerraume. Die ziemlich ausgedehnten Leitungen ‘ 
waren überall auf das Sorgfältigste isolirt. Die Räume, durch m 


ed welche dieselbe führten, waren alle ungeheizt. Da ein Raum, 7 

ae durch welchen die Leitungen führten, nicht durch Fenster dä 
 läden yor dem directen Sonnenlichte geschützt werden konnte, da 
80 wurde stets nur beobachtet, wenn die Sonne diesen Raum ” 
nicht traf. Ich habe infolge dieser Vorsicht nie Störungen de 
durch Thermoströme gehabt. In der primären Leitung befand be 
sieh ein Commutator, dessen isolirende Theile aus Paraffin de 
und Siegellack hergestellt waren, ein gleicher war in der al 
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Die Stromquelle bildeten 3—18 grosse Accumulatoren 
(normale Entladungsstärke 25 Amp.), die immer in drei Reihen 
parallel geschaltet waren, sodass also mit der electromotori- 
schen Kraft von 1—6 Elementen gearbeitet wurde. Die grösste 
Stromstärke im primären Kreise betrug ca. 0,01 Amp. Diese 
kam nur bei den wenigen Versuchen mit dem oben erwähnten 
Galvanometer (@ IIT) mit schwerem Magnetsystem zur An- 
wendung, bei allen übrigen Versuchen war die Stromstärke 
kleiner als 0,002 Amp. 


10. Die Versuche. 


Die einzelnen Versuche unterscheiden sich dadurch von- 
einander, dass 

1. zwei verschiedene Solenoide benutzt sind; 

2. verschiedene secundire Rollen, resp. auch verschiedene 
Abtheilungen derselben secundären Rolle zur Verwendung 
kamen; 

3. die Zahl der Stromunterbrechungen pro Secunde durch 
den Disjunctor eine verschiedene war; 

4. sowohl mit Schliessungs- als mit Oeffnungsinductions- 
strömen gearbeitet wurde; 

5. die Widerstände des primären wie des secundären 
Kreises durch Zusatzwiderstände in möglichst weiten Grenzen 
variirt wurden; 

6. für die in absolutem Maasse zu bestimmenden Wider- 
stände verschiedene Normalen benutzt wurden; 

7. mit verschiedenen Galvanometern beobachtet wurde; A 

8. verschiedene Stromstärken verwendet wurden. ial 

Durch diese Abänderungen der Versuche sollten haupt- 
sächlich die folgenden Punkte klargstellt werden: 

1. Der Inductionscoefficient des Solenoids auf die secun- 
däre Rolle wird berechnet unter der Annahme. dass der Strom 
das Solenoid gleichmässig bedecke. Nun weicht jede Spule ja 
von dieser Annahme ab, indem streng genommen der Strom 
den Kern in einer Schraubenlinie umfliesst. Bei den hier 
benutzten Solenoiden war aber die Abweichung noch grösser 
dadurch, dass die Ganghöhe der Schraubenlinie grösser war, 
als der Durchmesser des aufgewickelten Drahtes, während 
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einander gleich sind. Es konnte deshalb die Frage auf. 
geworfen werden, ob für ein solches Solenoid noch die be- 
rechneten Formeln Gültigkeit haben. Da zwei Solenoide, 
welche bei gleicher Drahtdicke, das erste eine Ganghöhe von 
0,33 cm, das zweite eine solche von 0,5 cm besassen, zu 
gleichen Resultaten geführt haben, wird man diesen Einwand 
nicht mehr erheben können. 

Dass die Windungen auf den Solenoiden genügend gleich- 
mässig vertheilt waren, um die für das Potential berechnete 


auseinandergesetzt. Der Umstand, dass die beiden Solenoide 
gleiche Werthe für das Ohm ergeben haben, darf als experi- 
mentelle Bestätigung meiner Behauptung angesehen werden. 
2. Da die Berechnung der Windungsfläche der secundären 
Spule aus den bei der Wickelung gemessenen Grössen das 
gleiche Resultat ergeben hatte, wie die experimentelle Be- 
stimmung nach der Methode von F. Kohlrausch, so war es 
von vornherein sehr unwahrscheinlich, dass Isolationsfehler 
vorhanden waren; immerhin wire es denkbar gewesen, dass 
die Isolation fiir constanten Strom, wie er dort benutzt war, 
ausreichend gewesen wire, fiir Inductionsstréme dies aber 
vielleicht nicht mehr war. Durch die Verwendung zweier 
Rollen sowie verschiedener Abtheilungen derselben Rolle ist 
diesem Einwande begegnet. 
Nr. 8, 4 und 5 verfolgen hauptsächlich denselben Zweck. 
Bei den Versuchen wird der primäre Strom „mal in der 
Secunde geschlossen und unterbrochen und durch den Dis- 
junctor soll dafür gesorgt werden, dass in dem secundären 
Kreise entweder nur die n Schliessungsströme oder die n Oefl- 
nungsströme durch das Galvanometer gehen, diese dann aber 
auch Zeit zu vollem Ablaufe finden. Will man also z.B. 
: ae mit Oeffnungsstrémen arbeiten, so miissen die Schneiden des 
bee -Disjunctors den secundären Kreis ein klein wenig eher 
schliessen, ehe die Schneiden des primären Kreises diesen 
unterbrechen. Soll dies etwa zehnmal in der Secunde ge- 
3 un so würde der Inductionsstrom zu seiner vollen Aus- 
Bo also etwas weniger als !/,, Sec., sagen wir !/,, bis 
1/4, Sec. den secundären Kreis geschlossen finden. Es fragt 
sich nun, genügt diese Zeit, um trotz der vorhandenen Selbst- 


Formel anwendbar erscheinen zu lassen, habe ich schon oben . 
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induction den Strom vollständig ablaufen zu lassen. en 


bei meiner ersten Ohmbestimmung habe ich diesem Punkte 
die nöthige Beachtung geschenkt. Ich habe einmal aus Selbst- Ry 


induction und Widerstand des Stromkreises in bekannter Weise _ oe 
die Zeit berechnet, innerhalb welcher der Strom bis auf einen ade . 
verschwindenden Bruchtheil abgelaufen sein musste, sodann ws 
aber auch experimentell mich überzeugt, dass die vom Dis- — 


junctor gelieferte Contaetdauer zum vollen Ablauf der Inductions- _ 
stréme genügte. !) 


Da ich bei den Versuchen die Ueberzeugung a 


dass diese letztere Prüfang ein ganz sicheres Urtheil über die A br 


Frage ermöglichte, so habe ich nur diese damals beschrieben, 
die Rechnungen aber fortgelassen, besonders auch um des- 


willen, weil ich die Selbstinductionscoefficienten der Apperate 


zum Theil nur annähernd berechnen konnte. Hr. Dorn _ 


schreibt nun in dem citirten Berichte hinsichtlich a 


Punktes, nachdem er die experimentelle Priifung anerkannt — 


hat?): „Ein Zweifel bleibt aber bestehen, besonders da der a 


Selbstinductionscoefficient des Galvanometers vielleicht grösser 
war, als oben angesetzt.“ Ich habe jetzt nachträglich auf 
experimentellem Wege auch den Inductionscoefficienten des 
fraglichen Galvanometers bestimmt und gleich 9,8.10° ge 
funden, also nicht grösser, sondern nur wenig mehr als halb 
so gross, wie ihn Hr. Dorn mit 1,7.10° in Ansatz gebracht: 
hat, sodass ich fest überzeugt bin, dass hieraus auch bei 
meiner ersten Ohmbestimmung kein Fehler hat entstehen 
können. 

Um bei der vorliegenden Ohmbestimmung jeden Zweifel 
hinsichtlich dieses Punktes auszuschliessen, habe ich zunächst 
die Selbstinductionscoefficienten aller benutzten Apparate ex- 
perimentell bestimmt und dann die Widerstände so gewählt, 
dass die für den Ablauf der Inductionsströme berechnete Zeit 
nur einen Bruchtheil der vom Disjunctor thatsächlich gelieferten 
Contactdauer betrug. 

Bezeichnen wir die Stromintensität im primären Kreise 
mit J, den in einem bestimmten Augenblicke nach der Unter- 


1) 1. e. p. 568. iti wal) 
2) Dora, p. hr 
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 brechung von J im secundären Kreise inducirten Strom mit i, 
= so wird bekanntlich der Integralstrom 


wo Pıa das Potential der beiden Inductionsrollen aufeinander, 
_w der Widerstand des secundären Kreises ist. Bezeichnen 
wir den Selbstinductionscoefficienten im secundären Kreise 
; mit P, so kénnen wir setzen: 


Aus diesen beiden Gleichungen ergiebt sich = 
w 


f 
und wird 


mae 


yal 


Bezeichnen wir mit 7’ die Zeit, welche erforderlich ist, 
damit der Strom bis auf 1.10-5 seines Werthes abgelaufen 
ist und schreiben: 


T 

fiat= fiat + fiat, 
0 


an 
fiar= | Pdt=—"e P =j.e =j.10% 


w 


Hieraus berechnet sich die für den Ablauf des Oefinungs- 
inductionsstromes bis auf '/,,® seines Werthes nöthige Zeit: 


Von den im Folgenden mitgetheilten RE liegen 
die Verhältnisse ¢ am um ungünstigsien bei Versuch Nr. 6 mit 
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Solenoid I. Die Selbstinduction im secundären Kreise (Gal- 
vanometer und secundäre Rolle) betrug: 


P = 1,94. 108 + 1,61.10% = 3,55. 10°. 


Der Widerstand war: w= 1079 Ohm. Mithin wird: 7'=0,0038 Sec. 
Da bei diesem Versuche mit 10 Unterbrechungen in der Secunde 
gearbeitet wurde, so lieferte der Disjunctor bestimmt 0,04 bis 
0,033 Sec. Contactdauer, also immer noch etwa zehnmal so viel, 
als für den Ablauf des Stromes erforderlich. 


Bei den meisten Versuchen war das Verhältniss günstiger, 
so betrug bei allen Versuchen mit dem Galvanometer @ / 
T höchstens 0,0027 Sec., bei 11 Versuchen sogar weniger als 
0,002 Sec. Bei zwei von diesen arbeitete der Disjunctor mit 
nur 5 Unterbrechungen in der Secunde, die Contactdauer war 
also ziemlich 40 mal grösser, als die für den Inductionsstrom 
erforderliche Zeit. Ich glaube, aus dem Umstande, dass bei 
allen Versuchen die Contactdauer am Disjunctor 10- bis 20mal 
grösser war, als die zum Ablauf der Ströme erforderliche Zeit; 
sowie daraus, dass alle Versuche dieselben Resultate ergeben 
haben, trotzdem die Inductionsstréme bei den einen die 
doppelte Zeit erforderten wie bei den anderen, dass endlich 
alle Versuche sowohl mit Schliessungs- wie mit Oeffnungs- 
strömen ausgeführt wurden und dasselbe Resultat lieferten, 
wird man wohl den Schluss ziehen müssen, dass in allen Fällen 
die Ströme die zum völligen Ablauf nöthige Zeit hatten. 

Nichtsdestoweniger habe ich auch hier wieder die Prüfung 
durch den Versuch vorgenommen. Die Versuche 8 und 9 der 
zweiten Reihe unterscheiden sich dadurch voneinander, dass 
bei 8 die Schneiden des Disjunctors möglichst günstig gestellt 
wurden, bei 9 hingegen so, dass die Contactdauer nur etwa 
noch den dritten Theil betrug; die Resultate sind die gleichen, 
also auch der dritte Theil der gewöhnlich vom Disjunctor ge- 
lieferten Contactdauer genügte noch vollständig für den Ablauf 
der inducirten Ströme. 


Nr. 6, die Anwendung verschiedener Normalen für den 
Widerstand r, soll zufällige Fehler in den Normalen selbst, 
sowie in den Uebergangswiderständen der Zu- und Ableitungen 
ausschliessen. 
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Nr. 7. Durch die Benutzung verschiedener Galvanometer ma 
dy sollte experimentell festgestellt werden, dass die Grösse und ger 

og Form der Magnete ohne Einfluss ist und dass die Ablenkungen stri 
durch die Inductionsströme direct vergleichbar sind mit den- 

; — durch den constanten Strom. Hr. Dorn’) hat den wu 
Einfluss der in den Galvanometermagneten inducirten Längs- tun 
und Quermomente durch die Rechnung bestimmt, und kommt Er 
ebenfalls zu dem Resultate, dass derselbe, besonders bei einem Zi 
astatischen Nadelpaare, wie ich es ja stets benutzt habe, voll- per 
ständig zu vernachlässigen ist. Eine weitere Bestätigung wurde bee 
in der von Lord Rayleigh vorgeschlagenen Weise gewonnen.?) No 
Es wurde das Magnetsystem durch einen genäherten Magneten inn 
um 4—5° abgelenkt und dann wurden Schliessungs- und als 
Be zusammen durch das Galvanometer geschickt, 
Die Nadeln zeigten keine Ablenkung. | die 

Nr. 8. Bei meiner ersten Ohmbestimmung habe ich durch mi 
ausgedehnte Versuche*) gezeigt, dass bei den schwachen zur zw 

_ Verwendung kommenden Strömen und bei Benutzung con- du 
 stanter Elemente ein Unterschied in der electromotorischen ahah 
‘2 Kraft dieser nicht zu constatiren war, wenn sie constant ge- the 
schlossen waren oder nur periodisch durch den Disjunctor un 
E geschlossen wurden. Ich habe deshalb diese Frage jetzt nicht Pa 
von neuem untersucht, und mich damit begnügt, drei grosse hal 
_ Accumulatoren in Parallelschaltung zu benutzen und die req 
Stromstärke zu variiren. die 
ger 

Die Beobachtungen verliefen in folgender Weise: Dure zei 

einen Vorversuch wurde die Schwingungszahl der Stimmgabel da 
und damit die Rotationsgeschwindigkeit des phonischen Rades ast 

so regulirt, dass die von den Inductionsstrémen hervor- in 
gebrachte Ablenkung der Galvanometernadeln bis auf wenige au 


I sp Tausendstel gleich der durch den constanten Strom war. Bei 
_ dem Versuche selbst wurde zuerst die Temperatur der Nor- 


2) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (5) 21. p. 10. 186. 
3) Lc. p. 69. 
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malen abgelesen, dann das Zählwerk am phonischen Rade ein- 
gerückt und nun abwechselnd die Ablenkung durch Inductions- 
stréme und die durch constanten Strom beobachtet. 

Das hierbei nöthige Umlegen der Leitungen p,q, und pq 
wurde durch einen Gehülfen besorgt, sodass die Beobach- 
tungen unmittelbar aufeinander folgten und Aenderungen des 
Erdmagnetismus nicht in Frage kamen. Dann wurde das 
Zählwerk am Disjunctor ausgeschaltet und wieder die Tem- 
peratur der Normale abgelesen. Damit war die Bestimmung 
beendigt. Nur einmal zeigte sich in der Temperatur der 
Normale eine Aenderung von 0,12°, sonst blieb dieselbe stets 
innerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler, d. h. kleiner 
als 0,05°. 

In den folgenden Tabellen enthält die erste Verticalreihe 
die Nummer des Versuches, der Index a bedeutet Arbeiten 
mit Schliessungsströmen, 4 mit Oeffnungsstrémen. In der 
zweiten bezeichnet S,, dass die secundäre Rolle, deren Draht 
durch Schellacklösung gezogen war (p. 317), benutzt war, und 
zwar nur mit der ersten Abtheilung, $,,, dass beide Ab- 
theilungen verwendet wurden. Entsprechend bezieht sich P, 
und P,, auf die zweite secundäre Rolle, deren Draht durch 
Paraffin gezogen war. Die dritte und vierte Columne ent- 
halten unter w, und w, die Widerstände des primären und 
secundären Kreises. Bei den Versuchen 13 und 14 waren 
die zugeschalteten Widerstände nach Chaperon inductionsfrei 
gewickelt. Unter r ist die jedesmal benutzte Normale auf- 
geführt (p. 819), unter ¢ ihre Temperatur. In der folgenden 
Columne unter G sind die benutzten Galvanometer ver- 
zeichnet (p. 321). Ein NB. in dieser Columne bedeutet, dass 
das Galvanometer durch einen Richtmagneten noch weiter 
astasirt war. Ferner gibt x die Anzahl der Unterbrechungen 
in der Secunde, tge,/tg«, das Verhältniss der Galvanometer- 
ausschläge bei Inductionsströmen und bei constantem Strom, 
a die Anzahl der benutzten Accumulatoren. Die letzte Co- 
mene enthält das Resultat. 
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Alle Mittel aus allen Versuchen ergiebt 
1 Ohm = 1,06282 S. E. 


Giessen, August 1894. 


Solenoid Nr. I. 
Nr. Rolle) | | | Oh 
S, |1095 1109| C0 | 840 G, | 14,0440| 0,99667 1 |1,06271 
„ | 1095 1109| „| 840 ,, | 14,0860) 0,99660 1 | 1,06260 
2a| S, | 1095 1289| „| 840 ,, 8,6785 | 0,99831 1 | 1,06260 
2b! „ | 1095/1289! „| 5,85 „ 8,6808 | 1,00090 1 | 1,06217 
| „ |1095j1212| „| 6,68 „ 8,6801 | 1,00088 | 1 | 1,06291 
3b » |1095 1212 „| „ | 8,6803| 1,00033 1 | 1,06288 
4b| „ 1095 2179 „| 6,70 NB.@, 8,6860 | 1,00095 1 | 1,06286 
bal „ 1095/1212 725 G, |10,2676| 1,01015 | 1 1,0627 
5b) „ 1095 1212 „| 725 10,2566 | 1,00897 1 | 1,06289 
6b! „ |1095| 979 „| 7.25 G, | 10,2670, 1,01017 6 |1,06278 
P, J1095 1172 ©1581) G, 9,4490 | 1,00267 | 1 | 1,06978 
.2b| „ 10951172) ,, | 15,88, „ 9,4470 | 1,00260 1 | 1,06299 
Mittel: 1,06271 
Solenoid Nr. II. 

Nr Sec. | w | n tga,/tga, a | Ohm 

Nr. 'Rolle| | | /tem | 
Sj, | 986 1713| CO 9,80! G, .|13,0299 | 0,99830 1 | 1,068% 
ib| „ | 986/1713| „ 9,88; ,, | 18,0815| 0,99855 | 1 | 1,06890 
2a| , | 986/1713) „ 10,17) ,, | 18,0810} 0,99820 | 1 | 1,0698 
2b| , | 986/1718) „ |10,16| ,, | 13,0828| 0,99827 | 1 | 1,069% 
8a| , | ,, | 10,11 s | 18,0307| 0,99818 | 6 | 1,0688 
3b| „ | 986 1241| „ (10,11) ,, | 18,0290) 0,99792 | 6 | 1,06266 
4a ,, |1286/1568| „ |15,94| G, | 13,0268| 0,99260 | 1 | 1,06973 
4b| „ 11286 1568| „ |16,00| ,, | 18,0260) 0,99252 | 1 | 1,0626 
5a | Py, |1286 1619| ,, | 16,00; „ | 10,3118) 0,99572 | 1 | 1,06813 
5b| „ | 1286/1619) „ |15,95| ,, | 10,3127| 0.99580 | 1 | 1,06808 
6a| ,, |1286/1619| ,, (16,84) ,, | 10,8082| 0,99487 | 1 | 1,0688 
6b| „ | 1286/1619, ,, | 17,06) „ | 10,8998| 1,00304 | 1 | 1,0981 
Ta| ,, |2286/2919, ,, | 17,20|NB. G,|10,3981 | 1,00252 | 1 | 1,06263 
Tb| „ |2286/2919| „ |17,28|NB. @, |10,3967 | 1,00269 | 1 | 1,0688 
sa| P, | „ 117,86, G, |14,1584| 1,00000 | 1 
sb| 1/1286 1561| „ |17,70| ,, |14,1597| 1,00026 | 1 | 1,0088 
9a | ,, 1286/1561 | „ (16,92) ,, 114,4481) 1,02154 | 1 | 1,06 
9b| „ 11286/1561) „ 1665| ,,  114,1554| 1,00116 | 1 | 1,0085 
108) „ 1286 1561| Nr. 110,73) ,„ |18,8210| 0,99937 | 1 | 1,0680 
10b| ,, '1286 1561| „ 10,79) ,, | 18,8288/ 1,00011 | 1 | 1,0680 
11b| Py |1586| 2257| 8619 |18,52) ,, | 10,0563| 1,00014 | 2 | 1,068% 
,. | 1586 |2257 18,711 5,0881) 1,00114 | 2 | 1,06880 
12b| ,, |1586/2257) „ | 18,80! „ 5,0822 | 1,00089 | 2 | 1,062% 
18a | „ | 1586|2257| 3619 |13,52| ,, 10,0490 | 0.99907 | 2 | 1,06287 
14a | S,, | 1586 | 2285 | 8619 |18,17| ,, | 12,7391 | 0,99961 | 2 | 1,06850 


Mittel: 1,068 
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7. Ueber die Bestimmung der 
Selbstinductionscoeffleienten von 
von F. Himstedt. 


Bei Gelegenheit der Ohmbestimmung, deren Resultate 
ich kürzlich veröffentlicht habe, hatte ich die Aufgabe, für ae 
eine Anzahl von Inductionsspulen und Galvanometerrollen die 
Selbstinductionscoefficienten zu bestimmen. Ich habe hierbei ae 
die von Lord Rayleigh modificirte Maxwell’sche Anordnung “soe 
mit der Wheatstone’schen Brücke der Art abgeändert, dass 
ich nicht mit einem einzelnen Inductionsstosse arbeite, son- 
dern n in der Secunde erregte Stésse in ihrer Wirkung auf Be ne 
das Galvanometer sich summiren lasse, sodass die Nadel des- ; 
selben eine constante Ablenkung erfährt. Hierdurch habe ich 
erreicht, dass die Versuche mit sehr schwachen Strömen 
(0,001 bis 0,002 Amp.) ausgeführt werden können und dant 
die Schwierigkeiten, mit denen Lord Rayleigh’) nach seinen 
Angaben zu kämpfen hatte, nämlich Schwankungen des Stro- 


vanometernadel etc. vollstindig in Wegfall kommen. 
ausserdem die Galvanometerconstante aus den Formeln heraus- 
fällt, also nicht bestimmt zu werden braucht, so gestaltet sich 
die Bestimmung der Selbstindustionsooefhicienten zu einer be- 3 
quem, schnell und doch mit der nöthigen Genauigkeit zu 2 
lösenden Aufgabe. 
Die zu untersuchende Spule sei in den Zweig I einer | 
Wheatstone’schen Briicke eingeschaltet, deren andere zoe 
aus den inductionsfreien Widerständen w,w,w, gebildet und 
so abgeglichen seien, dass bei constant geschlossenem Strome _ 
die Galvanometerbrücke stromlos ist, also w,:w, = w,: wg. 
Wird jetzt der Strom unterbrochen, so entsteht in dem Zweige I 
die electromotorische Kraft P.i, und es fliesst, wie aus den 
Kirchhoff’schen Gleichungen leicht abzuleiten, durch das 
Galvanometer ein Inductionsstrom 


— 


1) Lord Rayleigh Experiments to determine the value of the 
British Association unit of resistance in absolute measure. Phil. Trans. 
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| P. Himstedt. 


Ws + w 1 
a 4 Uy (Wy + Wy + Wy + Wy) + (W, + Wy) (wy + wy) gehe 
oder 
Ws =P. ile 
Ww, (w, + + Wy + W,) + + Wy) (wy + S 
wo P der zu bestimmende Selbstinductionscoefficient, J die (II: 
in der nicht verzweigten,. vom Element 
den Leitung bezeichnet und zur Abkürzung eo 
Ws 1 
+ Wy, + + w,) + (@, F Wy) (Wy 8 
gesetzt ist. der 
Wird der Strom J in der Secunde nmal geschlossen und auss 
4 unterbrochen, und durch einen Disjunetor Sorf® Yetragen, dass Brü 
die Brücke nur bei der Stromunterbrechung geschlossen ist, kom 
sodass also nur die Oeffnungsinductionsstréme auf das Gal- 
 vanometer wirken können, so wird dessen Nadel eine con- klein 
4  stante Ablenkung « zeigen, für Fang die Gleichung gilt: welc 
n.i,=n,.P.— = R.tga 
in der R die bezeichnet. Wird nun Bru 
der Strom geschlossen und w, der Widerstand desjenigen kan 
Brückenzweiges, in welchem sich die zu untersuchende Spule Em; 
befindet, um 0 vergrössert oder verkleinert; so erfährt sich 
Nadel eine Ablenkung 7, für welche man findet: | geh 
j= 9.7 = Rtgy. 
ep. Dabei ist zunächst vorausgesetzt, dass ö nur klein sei 
verglichen mit den Widerständen in den Brückenzweigen nin 
Aus I und II folgt sofort: ae 
| Für die Bestimmung von P hat man also nur zwei constante omy 
Ablenkungen «und y an demselben Galvanometer zu beobachten 
amd die Anzahl der Stromunterbrechungen pro Secunde’n und 
Bo mit dem Zählwerk des Disjunctors zu bestimmen, ö kann jedem bra 
beliebigen Rheostaten mit bifilar gewickelten Rollen entnom- 
men werden. 
Für die Beobachtung am günstigsten ist es, ö so zu wäh. ver! 
len, dess und y einander gleich werden. Dann wird aber sta 
unter Umständen, nämlich bei grösserem P das ö nicht mehr a 
es 


zu vernachlässigen sein gegenüber den Widerständen w, bis 


‘ 
| 
d 
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w, in den Brückenzweigen und die Gleichungen I und III 
gehen über in: aitgobaitadiee nor ; 


en- $, geht aus $ hervor, wenn man w, +0 an die Stelle 
von w, treten lässt. Der Bruch 8/8, wird meist nur um - 
wenige Tausendtel von Eins verschieden sein und sich mit i 
der erforderlichen Genauigkeit leicht berechnen lassen, da 
and ausser dem Galvanometerwiderstande w, nur die in den — 
lass Brückenzweigen, also genau bekannten Widerstände in Frage RS 
ist. kommen. 
‘al Dadurch, dass man in die Zweige der Brücke nicht zu 
N welchem sich das Element befindet, noch einen Widerstand 
von passender Grösse einschaltet, wird man es leicht er an and 
können, dass J,/J sich der Eins bis auf jeden gewünschten — 
nun Bruchtheil nähert und vernachlässigt werden kann. Will oder 
igen 
pule 
die 
gehende Strom werden kann und 
WwW + (wy + ws) nis 
gen. wird. J, geht a wieder aus J hervor, indem w, +0 an 
die Stelle von w, tritt. In das Verhältniss von J,/J geht 
nun allerdings der Widerstand des Elementes mit Zuleitung W 
ante ein, doch ist zu beachten, dass J,/J sich darstellen lässt 
hten unter der Form 1 + x, won x nur wenige Tausendtel beträgt 
we und deshalb nur auf ein Paar Procent genau bekannt zu sein 
dem braucht. - Man w wird deshalb entweder W gegenüber Hr 
10M- (Wy + 104) 
wäh- vernachlässigen können oder zu dem Elemente einen Wider- 
aber stand hinzuschalten, gegen welchen der des Elementes nur 
nehr klein ist. Auf alle Fälle würde eine schätzungsweise Angabe 
‚bis des Elementenwiderstandes genügen. 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 54. SE RE 
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F. Himstedt. 


Ich habe mit dieser Anordnung eine grössere Anzahl 
von Selbstinductionscoefficienten bestimmt und will die Ver- 
suchsanordnung genauer an einem Beispiele auseinandersetzen, 
are be zu untersuchende Spule war dieselbe, welche bei der Ohm- 


____ bestimmung als secundäre Rolle vielfach benutzt war und dort 
R, mit P,, bezeichnet ist. Diese Spule und ein Rheostat bil- 
deten den Zweig I der Wheatstone’schen Brücke, die 
= Zweige III und IV enthielten je einen Rheostaten, in welchen 
1—500, in Summe je 1000 Einheiten, gezogen waren. Damit 
die Brücke stromlos war, mussten in dem Rheostaten in Zweig II 
Ba gezogen werden: 100, 100, 5, 2, 0,5 und 20, zu welch letztem 


887 Einheiten parallel geschaltet waren. Als Galvanometer 


in 
func 


diente das in der Ohmbestimmung mit @ I bezeichnete In- 12 
_ strument, dessen Widerstand 40 Ohm beträgt. Als Strom- also 
quelle wurden drei parallel geschaltete grosse Accumulatoren strü 
benutzt, sodass mit einer electromotorischen Kraft von nur 
2 Volt gearbeitet wurde. Da in die vom Elemente ausgehende 
_ Hauptstromleitung noch ein Widerstand von 780 Ohm ein- 
geschaltet war, so berechnete sich der durch die Zweige der Ve 
_ Wheatstone’schen Brücke fliessende Strom zu etwa0,0015 Amp., silb 
A u während Lord Rayleigh bei seinen Versuchen Ströme von heit 
etwa 0,1 Am. hat verwenden müssen. Als wesentlicher Be- F “4 
aren, standtheil kam zu der Anordnung dann noch der in der Ohm- Die 
u bestimmung genauer beschriebene Disjunctor hinzu, und zwar 4 
war ein Unterbrecher desselben in die Hauptstromleitung, der = 
= andere in die Galvanometerbriicke eingeschaltet. 
a Nachdem die Briicke, so gut wie das mit einem Schwin- 
i bisa gungsgalvanometer ohne allzu grossen Zeitverlust möglich ist, die 
Be = abgeglichen war, wurde zuerst der noch gebliebene Doppel- ach 
.. ausschlag des Galvanometers bestimmt. Derselbe ist im Fol- Bri 
Be: é genden kurz als ,,Nullage“ bezeichnet. aus 
. m Dann wurde der Disjunctor eingeschaltet und der durch ist 
die Inductionsstréme hervorgebrachte Doppelausschlag beob- th 
achtet, wieder die „Nullage‘“ bestimmt, dann in dem Rheo- ore 
staten in Zweig I soviel gestöpselt, ö = 3,7, bis bei constant gel 
geschlossenem Strome ein angenähert gleicher Ausschlag er- vol 
folgt wie bei den Inductionsströmen. Hierauf wieder Nulllage, sei 
Inductionsströme et. un 


4 


= 
j 
EA 


Selbstinductionscoefficient. 


ae 1. Versuch. at 


dian Nulllage — 2,18 x 
ö=8,7 + 1205,92 


 Nulllage — 2,45 Sealen- 
+ 1189,11 abstand 
— 8,00 300 em 

1189,20 


— 5,03 
Hieraus berechnet sich jetzt der Selbstinductionscoefficient 
in folgender Weise: Der Doppelausschlag ö = 3,7 ist ge- 
funden : 
1205,92 + 1/, (2,13 + 2,45) und 1204,28 + 14 (3,00 + 4,76) 
also im Mittel 1208,16. Fiir den Ausschlag durch Inductions- 
ströme ist zu setzen das Mittel aus Ten 2 


1189,97,; 1189,11 und 1189,20 d. i. 1189,23. 


Die beiden Ausschläge, auf Bogen reducirt, geben das 
Verhiltniss tga/tgy. Durch Vergleichung mit einer Queck- 
silbernormale wurde gefunden, dass die benutzten 3,7 Ein- 
heiten gleich 3,6858 Ohm waren (1 Ohm = 1,0628 S. E.). 
Für n wurde am Zählwerk des Disjunctors abgelesen 11,7011. 
Die Grössen S/S, und J,/J der Formel Ila berechnen sich 
zu 100616 /101361 bez. 13935/13944 und Yan Einsetzen 
dieser Werthe findet man in 

P=3,0764.10°° cm. 

Es könnte auf den ersten Blick scheinen, als ob für 
die. Berechnung auch der bei den Inductionsströmen beob- 
achtete Ausschlag hätte corrigirt werden müssen, weil die 
Brücke nicht vollständig abgeglichen war, vielmehr ein Doppel- 
ausschlag von im Mittel 3,5 Sc. etwa geblieben war. Dem 
ist aber nicht so und hierin liegt gerade ein Vorzug der Me- 
thode, denn bei der grossen Empfindlichkeit, die man der An- 
ordnung für die Bestimmung von Selbstinductionscoefficienten 
geben muss, bereitet es grosse Schwierigkeiten, die Brücke 
vollkommen abzugleichen, ja es dürfte geradezu unmöglich 
sein, das Gleichgewicht für die ganze Dauer eines Versuches 
ungestört zu erhalten. Dass dies bei der vorliegenden Ver- 
suchsanordnung nicht erforderlich ist, ‚lehrt folgende einfache 
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340 E. Himstedt. 
Ueberlegung. Da stets mit Oeffnungsinduction gearbeitet wird, 
so sind der Hauptstromkreis mit dem Element und die Gal. 
vanometerbrücke nur während einer sehr kurzen Zeit gleich- 
Wenn also wirklich auch der constant ge- 
schlossene Strom bei constant geschlossenem Galvanometer- 
zweige noch eine Ablenkung von ein Paar Scalentheilen her- 
vorbringt, so wird der Bruchtheil derselben, welcher bei im 
Gange befindlichen Disjunetor hierdurch entstehen kann, zu 
vernachlässigen sein. Um ganz sicher zu gehen, habe ich 
übrigens diesen Schluss auch experimentell zu prüfen versucht. 
Die Brücke war so abgeglichen, dass bei constant geschlosse- 
nem Strome ein Ausschlag + 4,9 erfolgte. Wurden in dem 
Rheostaten, der parallel zu 20 geschaltet (vgl. p. 338) und in 
dem 873 Einheiten gezogen waren, 80 gestöpselt, so ging der 
Ausschlag über in — 7,2 Sc. Es wurden nun fortgesetzt Beob- 
achtungen angestellt mit Inductionsströmen, dabei aber ab- 
wechselnd der Stöpsel 80 gezogen und wieder eingesetzt, 
Es ergaben sich folgende Doppelausschläge: 

1181,50 1132,07 1181,95 1181,93 

1131,85 1181,59. 

Das Mittel aus den ungeraden Beobachtungen ergiebt 
1131,72, aus den geraden 1131,95. 

Während also bei, constant geschlossenem Strome ein 
Unterschied von 12,1 Sc. eintritt, geht bei Inductionsströmen 
die Differenz von 0,23 Sc. kaum über die Grenze der Beob- 
achtungsfehler hinaus. 

Zur Bestimmung des P wurden im Ganzen vier Versuche 
ausgeführt. Bei dem zweiten war die Anordnung genau die 
selbe wie beim ersten. 

Resultat: P = 3,0763 .10° cm. 

Bei dem dritten wurde der Widerstand im Hauptstrom- 
kreise auf 100 herabgesetzt, dafür der der Galvanometerbrücke 
auf 540 erhöht. 

Resultat: P = 3,0741. 10° cm. 

Der vierte endlich unterschied sich vom dritten dadurch, 
dass die Zahl der Unterbrechungen in der Secunde grösser, 
nämlich 14,9426, genommen wurde. 
Resultat: 3,0747 .10°® cm. 


1131,87 
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Im Mittel ergiebt sich mithin: 
P = 38,0754. 108 cm. 

Nach der von Stefan?) gegebenen Formel: 
8b? + 8 


und unter Benutzung der dort für 7, und 7, mitgetheilten 
Tafeln berechnet sich unter Zugrundelegung der früher für 
die Rolle gefundenen Dimensionen: 


b=2875 c=0500 a= 12,5725 
P = 38,0721. 108 cm. 


Ich glaube nicht, dass die Differenz von nahe 0,1 Proc. 
auf Kosten des durch Beobachtung gewonnenen Werthes zu 
setzen ist, vielmehr halte ich den durch Rechnung gefunde- for 
nen Werth für weniger zuverlässig. 

Ich habe schon in der Ohmbestimmung erwähnt, dass 
die Windungen der Rolle keinen genau rechteckigen Quer- 
schnitt bilden, eher ein Trapez, bei welchem aber zwei Ecken 
etwas abgerundet sind. Es lassen sich deshalb die Grössen 5 
und e nicht mit grosser Genauigkeit bestimmen. Für die Ohm- 
bestimmung war dies ohne Bedeutung, bei der Berechnung 
des P spielt aber ein Fehler in 5 eine grosse Rolle. 

Nehme ich z. B. für 4 2,9 statt 2,875 cm, so erhalte ich 

3,053 .10® statt 3,072 . 10°. 

Die Grösse 4, Breite der Spule, wird sich wohl nur in 
seltenen Fällen mit weitgehender Genauigkeit bestimmen lassen 
und wird deshalb wohl meist einer Berechnung des P eine 
gute experimentelle Bestimmung vorzuziehen sein. Ich bin 
überzeugt, dass man bei Benutzung der beschriebenen Ver- 
suchsanordnung das Resultat bis auf 0,05 Proc. sicher genau 
erhalten kann. Ich habe im Ganzen neun Rollen untersucht, 
deren P zwischen 5.10? und 1.10% lagen und bei keiner 
derselben habe ich zwischen den einzelnen Versuchen Ab- 
weichungen erhalten, die 0,1 Proc. überschritten hätten,. 

Giessen, im September 1894. 


1) Stefan, Wied. Ann. 
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8. Doppelbrechung electrischer Strahlen; 
zu 
von K. Mack. 
= Wl 
De 
Seitdem Hertz") in seiner grundlegenden Arbeit über 
 electrische Strahlen die Analogie zwischen den letzteren und § ™ 
den Lichtstrahlen nach verschiedenen Richtungen, insbesondere ” 


auf den Gebieten der Zurückwerfung, Interferenz, Polarisation 9 ™ 
und Brechung nachwies, haben zahlreiche andere Forscher diese 

Analogien weiter verfolgt und ausgedehnt, sodass nunmehr 
ein weitgehender Parallelismus zwischen beiden Erscheinung» 
gebieten experimentell dargethan ist. Da in der Lehre vom 
Licht den Erscheinungen der Doppelbrechung eine so wichtige 
und interessante Rolle zukommt, während ein Nachweis ent- 
sprechender Erscheinungen auf dem Gebiet der electrischen 
| Strahlung in der Literatur mir nicht bekannt geworden ist, 
habe ich mich bemüht, nach geeigneten natürlichen Sub- 
 stanzen zu suchen, an denen eine Doppelbrechung electrischer 
Strahlen nachzuweisen wire. Offenbar liegt in der Be 
schaftung eines solchen geeigneten Materials die Haupt D 
schwierigkeit; falls es riesenhafte Exemplare isländischen 
Doppelspaths gäbe, liesse sich ohne Zweifel an solchen eine 
doppelte Brechung auch der electrischen Strahlen irgendwie 
nachweisen. Obgleich nun, bei Erzeugung electrischer Strahlen 


von kleiner Wellenlänge mittelst wenig ausgedehnter Apparate, 

z. B. in der bekannten Righi’schen *) Anordnung, es als nicht 8! 

ausgeschlossen erscheint, dass wenn auch mit Schwierigkeiten ” 
ze krystallisirte Substanzen von den erforderlichen Dimensionen | 
au sich beschaffen liessen, mittelst deren der Nachweis der Doppel u 

brechung gelänge, habe ich doch mein Augenmerk von vorm- 7 

herein darauf gerichtet, diesen Nachweis womöglich an einer - 


leicht in grossen Stücken erhältlichen Substanz zu führen. 
Ein Fingerzeig lag in der Aeusserung, die Hertz in der 
 eitirten Abhandlung thut: „Durch eine Holzwand oder eine d 


2 1) H. Hertz, Wied. Ann. 36. p. 769. 1889. BR 
» A. Lumiére électr. 48. p. 601. 1893. 
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hölzerne Thür geht der electrische Strahl hindurch, man sieht 
nicht ohne Verwunderung im Innern geschlossener Zimmer die 
Funken auftreten.“ Da nun Holz in den Richtungen parallel 
zur Faser und senkrecht dazu verschiedene Structur besitzt, 
wird die Vermuthung nahe gelegt, es könnte in ihm eine 
Doppelbrechung der electrischen Strahlen eintreten. !) Die 
Untersuchung hat diese Vermuthung bestätigt; es lässt sich 
an allen Holzarten, die ich bis jetzt untersucht habe, mit 
voller Deutlichkeit eine Doppelbrechung electrischer Strahlen 
nachweisen. 
Die Apparate. 

Die parabolischen Spiegel, welche zu den Versuchen ver- 
wendet wurden, waren schon vor mehreren Jahren behufs 
Wiederholung der Hertz’schen Grundversuche hergestellt wor- 
den; sie waren ganz nach den Angaben Hertz’s gearbeitet, 
nur in etwas kleineren Dimensionen, die Höhe der Spiegel 
war auf 1 m reducirt, die Weite der Oeffnung ebenfalls auf 
im bei einer Brennweite von 10,0 cm. Der primäre Leiter 
hat gleichfalls die von Hertz angegebene Form; jede Hälfte 
besteht aus einem cylindrischen Stück von 3 cm Durchmesser, 
auf welches eine Kugel von 4 cm Durchmesser aufgesetzt ist. 
Die Gesammtlänge einer Hälfte beträgt 10,5 cm. Bei diesen 
Dimensionen des primären Leiters und bei der angegebenen 
Brennweite des Spiegels beträgt die Wellenlänge der aus- 
gesandten electrischen Strahlen, wie besonders angestellte Ver- 
suche ergaben, zwischen 50 und 60cm. Zur Erregung der 
Schwingungen des primären Leiters war zuerst ein mittel- 
grosser Ruhmkorff’scher Apparat verwendet worden; nachher 
fand ich es aber weit vortheilhafter und bequemer, in der von 
Tépler*) angegebenen Art und Weise eine Influenzmaschine 
zu benützen. Ich ging von dem Inductorium ab, nachdem ich 
mit seiner Hülfe die ersten deutlichen Spuren von Doppel- 
brechungserscheinungen wahrgenommen hatte; im späteren 
Verlauf der Untersuchung wurde ausschliesslich die Influenz- 


1) Es seien hier die Versuche von Starkl erwähnt, welcher nach 
der Methode von Sönarmont einen Unterschied im Wärmeleitungs- 
vermögen des Holzes parallel und senkrecht zur Faser nachwies. Zeitschr. 
f. Krystallogr. 20. p. 216. 1892. 

» a are, Wied. Ann. 46. p. 306, 464 + a 642. 1908, 
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maschine angewandt. Die letztere ist eine der neuerdings be- 
liebten selbsterregenden Voss’schen Maschinen; der Durch- 
messer der beweglichen Scheibe beträgt 46 cm, und die Ma- 
schine vermag’ unter Einschaltung der Flaschen Funken bis 
zu 18cm Länge zu geben. Die Zuleitung der Electrieität 
zum primären Leiter geschah ım Anschluss an die Angaben 
von Töpler in folgender Weise. Die 1 mm starken Kupfer- 
drähte, welche vom primären Leiter, an den sie angelöthet 
waren ausgehend, die Spiegelwandung in guter Isolirung durch- 
setzten, waren mittelst Klemmschrauben je an einen Messing- 
stab von 70 cm Länge und 0,5 cm Durchmesser angeschlossen; 
diese beide Stäbe führten horizontal und miteinander parallel 
bei einem Abstand von 12 cm in der Richtung nach der Ma- 
schine hin. Von den der letzteren zugewandten Enden der 
Stäbe führten wieder kurze Kupferdrähte nach den äusseren 
Belegungen der beiden zu der Maschine gehörigen kleinen 
Leydener Flaschen. Diese äusseren Belegungen wurden von- 
einander isolirt. Wenn nun die Polkugeln der Maschine auf 
ca. 12 mm auseinandergezogen werden und die Maschine im 
Gange ist, springen Funken sowohl zwischen den Polkugeln 
als auch zwischen den beiden Hälften des primären Leiters 
innerhalb des Hohlspiegels über. Töpler hat gezeigt, dass 
den letztgenannten Funken ein ausgesprochen oscillatorischer 
Charakter zukommt. Der von der Influenzmaschine gelieferte 
Funkenstrom hat den von Töpler hervorgehobenen be- 
sonderen Vortheil, dass bei der geschilderten Anordnung 
die wirksamen Funken ihren oscillatorischen (Charakter 
viel weniger leicht verlieren, als dies bei Anwendung 
der Rhumkorffentladung bekanntlich der Fall ist. Die Pol- 
flächen des primären Leiters werden nur verhältnissmässig 
schwach angegriffen, sodass ich 5—6 Stunden lang die Ver- 
suche fortsetzen konnte, ohne dass ein Aufpoliren der Pol- 
flächen nöthig wurde. Mit Einschaltung von Oelschichten 
zwischen die Polflächen nach Sarasin und de la Rive’) 
wurden ebenfalls Versuche gemacht und zwar unter Anwendung 
von Olivenöl, Petroleum und Vaselinöl; die hierdurch herbei- 
geführte Erschwerung der Versuchsanordnung halte ich aber 


1) Sarasin et de la Rive, Compt.’ rend. 115. it 489. 1892. F 
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Was die Länge der Funkenstrecke des primären Leiters be- — 
trifft, so wurde dieselbe bei den meisten Versuchen gleich Fe 
1—2 mm gemacht. Auch bei einer Entfernung von 3—4 mm TR er 
wurden gute Resultate erhalten, wenn gleichzeitig der Abstand > 
zwischen den Polkugeln der Maschine auf ca. 3cm vergrössert | 
wurde. 


Der empfangende Hohlspiegel war an Grösse genau gleich 
dem gebenden; in seine Brennlinie war der secundäre Leiter — 
in Form zweier Messingstäbe von 5 mm Durchmesser ein- _ 
gesetzt, von welchen wie bei Hertz dünne Drähte zu dm 
hinter dem Spiegel befindlichen Funkenmikrometer führten. 
Die Länge jeder Hälfte des secundären Leiters betrug 
20 cm.!) Was das Funkenmikrometer betrifft, so fand ich, 
dass bei den Doppelbrechungsversuchen besonders sorgfältige 
Instandhaltung von Kupferspitze und Messingkugel erforder- = __ 
lich ist. Ich machte deshalb beide Theile abnehmbar; da- 4 
durch wird es möglich, die Kupferspitze, welche bei den Ver- __ 
suchen unvermeidlicherweise eine minimale Abstumpfung er- 
fährt, von Zeit zu Zeit auf der Drehbank mittelst feinen 
Schmirgelpapiers zu repariren. Auch die Messingkugel, die 
an den zu ihrer Befestigung dienenden Draht angeschraubt _ % 
war, wurde zuweilen abgenommen und neu aufpolirt. Um bee 
quemes Anfassen der Spitze beim Abnehmen und Wieder- 
anbringen zu ermöglichen, war ihre Grundfläche in aie 
kreisföormigen Messingwulst von 9 mm Durchmesser einge- =. 
schraubt, und dieser Wulst wieder konnte an ein Messing- — 
plättchen angeschraubt werden, welches an die von Hertz an- 
gewandte Uhrfeder angelöthet war. Zu erwähnen ist noch, 
dass abweichend von der Hertz’schen Anordnung die Axe 
der Spitze in horizontaler Richtung gegen die Kugel, also 
senkrecht zur Brennlinie des Spiegels gekehrt war, was durch 
entsprechende Biegung der Zuleitungsdrähte zu erreichen ist; — 
für den Beobachter scheint mir diese Anordnung bequemer, 
namentlich bei häufigem Wechsel zwischen der parallelen und | 
der re Stellung beider Spiegel. 


Wied. Ann. 46. p. 1892. anttel te 
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Es sei gestattet, zunächst an einige von Hertz erhaltene 
Resultate anzuknüpfen. Wenn zwei Hohlspiegel mit parallelen 
Brennlinien einander zugekehrt sind, und es geht von dem 
einen ein electrischer Strahl aus, welcher die Funkenstrecke 
des anderen erhellt, so tritt Verdunkelung der Funkenstrecke 
ein, wenn der empfangende Spiegel um den Strahl als Axe 
um 90° gedreht wird. Diesem Versuch entspricht in der 
Optik die Thatsache, dass zwei parallel gestellte Nicols ein 
erhelltes, gekreuzte ein verdunkeltes Gesichtsfeld liefern. Bei 
dem electrischen Versuch tritt, wenn die Brennlinien gekreuzt 
sind und diejenige des empfangenden Spiegels etwa horizontal 
gelegt ist, Wiedererhellung der Funkenstrecke ein, sobald ein 
Hertz’sches Drahtgitter in den Weg des Strahles, senkrecht 
zu seiner Stellung, gebracht wird, während die Drähte einen 
Winkel von 45° gegen den Horizont bilden. Diese Erscheinung 
ist analog der Aufhellung des dunkeln Feldes zweier gekreuzten 
Nicols durch eine Turmalinplatte, wenn die Axenrichtung in 
derselben den Winkel zwischen den Hauptschnitten der Nicols 
-halbirt. Diese Aufhellung ist ein Beweis für die Doppel- 
 brechung in der Platte. Das Verhalten der Turmalinplatte 
ist insofern verschieden von demjenigen anderer doppel- 
_brechender Krystallplatten, als sie nur den einen der zwei 
durch Doppelbrechung entstandenen Strahlen durch sich hin- 
_ durchlässt, während der andere senkrecht zum ersten schwingende 
Strahl durch Absorption im Krystall ausgelöscht wird. Stets 
aber muss, wenn eine Substanz zwischen gekreuzten Nicols 
 Aufhellung bewirkt, auf Doppelbrechung in derselben geschlossen 
werden. Ebenso wird, wenn eine Substanz zwischen gekreuzten 
_ Hohlspiegeln Erhellung der Funkenstrecke bewirkt, dieselbe 
als doppelbrechend für electrische Strahlen zu bezeichnen sein. 
_ Unter Benutzung dieser Versuchsanordnung mittels gekreuzter 
_ Hohlspiegel wurde nun versucht, in Holzplatten doppelte 
_ Brechung electrischer Strahlen nachzuweisen. Selbstverständ- 
> lich musste in den Platten, auch wenn sie aus mehreren 
_ Stücken zusammengesetzt waren, die Faserrichtung überein- 
a sein. Die ersten Yeumshe, welche mit tannenen 
Platten von 0,5—1 qm Grösse und 2—3 cm Dicke ausgeführt 
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Doppelbrechung electrischer Strahlen. 


wurden, ergaben ein durchaus negatives Resultat. Dasselbe 
war der Fall bei Anwendung einer eichenen Tischplatte von 
1 qm Ausdehnung und 3cm Dicke. Es wurde nun eine Tannen- 
holzplatte von 20 cm Dicke in Form eines regelmässigen 
Achtecks hergestellt, dessen gegenüberliegende Seiten einen 
Abstand von 60 cm besassen. Die Platte war aus drei Stücken 
eines 20 cm starken Balkens zusammengesetzt; die Stücke 
waren ohne Anwendung von Leim durch Holzzapfen miteinander 
verbunden. 

Zunächst war zu untersuchen, ob eine so dicke Holz- 
schicht den electrischen Strahl überhaupt „noch durch sich 
hindurchlässt. Wurden beide Hohlspiegel parallel gestellt mit 
verticalen Brennlinien und zwischen sie die Holzschicht gebracht, 
so bewies die Aufhellung der Funkenstrecke, dass der Strahl 
durch die Platte hindurchging und zwar sowohl wenn die 
Faserrichtung in ihr vertical, als auch wenn sie horizontal 
war. Damit die seitlich von der Platte vorbeigehenden Strahlen 
auf den empfangenden Spiegel nicht sollten einwirken können, 
war unmittelbar vor der Platte eine Blechtafel von 1 qm 
Grösse angebracht, welche in der Mitte einen die Holzplatte 
freilassenden Ausschnitt besass. Schon bei diesen Versuchen 
zeigte sich, dass, wenn die Platte mit verticaler Faserrichtung 
aufgestellt war, der eintretende Strahl also seine Schwingungen 
parallel der Baumaxe, d. h. optisch ausgedrückt, im Haupt- 
schnitt ausführte, die Intensität des die Platte verlassenden 
Strahls merklich schwächer war, als wenn die Faserrichtung 
horizontal lag, d.h. der Strahl senkrecht zum Hauptschnitt 
schwingend hindurchging. 

Es wurde nun die Platte in ihrer Ebene um 45° und 
der empfangende Hohlspiegel um 90° gedreht, sodass jetzt die 
Platte zwischen gekreuzten Hohlspiegeln sich befand, während 
zugleich die Faserrichtung den Winkel zwischen beiden Brenn- 
linien halbirte. Bei dieser Anordnung, in welcher etwa vor- 
handene Doppelbrechung hervortreten musste, zeigte sich in 
der That Aufhellung der Funkenstrecke im Mikrometer. Wurde 
die Holzplatte aus dem Wege des Strahls entfernt, so ver- 
schwand der Funkenstrom augenblicklich, wurde sie wieder 
an ihre Stelle gebracht, so setzten die Funken sofort wieder 
wenn in ihrer Ebene um 45° mach der 
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einen oder anderen Richtung gedreht wurde, sodass der Strahl 


Eb 
entweder im Hauptschnitt oder senkrecht dazu schwingend eos 
hindurchtrat, erlosch das Funkenspiel. FR 

Diese Versuche wurden bei Entfernungen von 2—4m 


zwischen den Brennlinien der beiden Spiegel angestellt. Be- 
trug der Abstand 2 oder 3 m, so war der Funkenstrom ein 
ganz ununterbrochener und gleichmässig lebhafter, sodass be- sc} 
quem und leicht damit zu experimentiren war, während bei 
auf 4m vergrössertem Abstand das Funkenspiel zwar noch 
ziemlich gleichmässig, aber bloss noch schwach auftrat. Zum 
Gelingen der Versuche ist erforderlich, die Funkenstrecke sehr 
sorgfältig einzustellen; bequem schien mir folgendes Verfahren. St; 
Es wurde zunächst zwischen die gekreuzten Hohlspiegel anstatt 
s Holzplatte ein Hertz’sches Gitter so eingeschoben, dass 


die Funkenstrecke sich erhellte; man erhält so bei den an- i 
ss kurzen Entfernungen leicht einen kräftigen Funken- de 
strom. War auf diese Weise das Mikrometer vorläufig ein- ni 

He gestellt, so wurde jetzt das Gitter durch die Holzplatte ersetzt, N 
und nun genügte eine minimale Verminderung des Abstandes W 
zwischen Spitze und Kugel, um den Funkenstrom, der merk- sic 
= schwächer ist als bei Anwendung des Gitters, wieder ein- a 
setzen zu lassen. St 
i: Um die Frage zu entscheiden, welche Dicke eine Tlannen- de 
 holzplatte wenigstens haben muss, um Doppelbrechung zu sti 
= zeigen, wurden weitere Platten angefertigt, eine von 10 und Sr 


lq zwei von je 5 cm Dicke, deren Umfänge mit demjenigen der 
oS bisher benutzten Platte congruent waren. Es wurde zunächst “ 
mit einer von 5 cm experimentirt, dass die 


wurde, setzte der ein, schwach aber 
ER ununterbrochen; bei der Dicke von 15 cm, welche durch Ver- A 
R 1a. einigung der Platte von 10 mit einer von 5 cm Dicke sich 


a herstellen liess, wurden die Funken lebhaft und verstärkten “ 
sich noch etwas, als die Dicke auf 20 cm gebracht wurde. a 
‘Die Erhellung der Funkenstrecke dauerte nun in ziemlich 

- ungeschwächter Weise an, als immer mehr Platten in paralleler gi 
Stellung eingeschaltet wurden, wodurch die Dicke auf 25, 30, d 
35 und 40 cm anstieg. 4 
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ihrer Stellung verblieb, während die drei dünneren in ihrer 
Ebene um 90° gedreht wurden, sodass also jetzt zwei Schichten 
von je 20 cm Dicke vorlagen, in denen die Faserrichtungen 
sich senkrecht kreuzten, so erlosch der Funkenstrom, was in 
einem bekannten optischen Versuch sein Analogon findet. 

Ueberblickt man die geschilderten Versuche, so könnte 
es zunächst auffallend erscheinen, dass Doppelbrechungser- 
scheinungen nnter den angegebenen Verhältnissen überhaupt 
wahrgenommen werden können. Pflegt doch im allgemeinen 
zwischen gekreuzten Nicols bei entsprechend orientirten Krystall- 
platten Aufhellung des Gesichtsfeldes dann einzutreten, wenn 
zwischen den beiden durch Doppelbrechung entstandenen 
Strahlen innerhalb der Platte ein Gangunterschied von einer 
halben Wellenlänge oder einem ungeraden Vielfachen einer 
solchen eingetreten ist. Bei dem electrischen Versuch dagegen 
sehen wir Aufhellung der Funkenstrecke, während die Dicke 
der Holzplatte kleiner als eine halbe Wellenlänge ist, somit 
zwischen den beiden durch Doppelbrechung entstandenen 
Strahlen unmöglich ein Gangunterschied von einer halben 
Wellenlänge schon eingetreten sein kann. Offenbar erklären 
sich die Erscheinungen, welche die Holzplatte darbietet, aus 
der Ungleichheit in der Intensität der beiden durchtretenden 
Strahlen, auf welche schon oben hingewiesen wnrde. Wenn 
der eine Strahl die Platte nur wenig geschwächt, der andere 
stärker geschwächt verlässt, so werden die in den zweiten 
Spiegel entfallenden horizontalen Componenten beider Strahlen 
sich, auch wenn noch kein merklicher Gangunterschied vor- 
handen ist, nicht aufzuheben vermögen, sondern ein Theil des 
weniger geschwächten Strahls wird im Stande sein, die Funken- 
strecke zu erhellen. Man hätte es also, wenn diese Auffassung 
richtig ist, mit einer Differenzwirkung infolge der ungleichen 
Absorption, welche die zwei Strahlen erfahren, zu thun. Eine 
solche Ungleichheit der Absorption im Hauptschnitt und senk- 
recht dazu ist auch bei vielen Krystallen vorhanden; ein be- 
sonders auffälliges Beispiel bietet eben der Turmalin. 

Um vorstehende Auffassung zu erhärten, wurden die fol- 
genden weiteren Versuche ausgeführt. Die Hohlspiegel wur- 
den, beide mit verticalen Brennlinien, in einem Abstand von 
4m zwischen den letzteren, einander gegenübergestellt, und 
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sodann die 20 cm dicke Tannenplatte, zunächst mit verticaler 
Faserrichtung, in den Weg des Strahls gebracht. Vor die 
Platte wurde ein Blechschirm von 1 qm Fläche gestellt, in 
dessen Mitte ein Ausschnitt in Gestalt eines Quadrats von 
4 25 cm Seitenlänge angebracht war, sodass der in die Platte 
 eintretende Strahl auf kleineren Querschnitt und damit auf 
_ geringere Intensität reducirt war. Die Funkenstrecke zeigte 
sich mässig stark erhellt; nach Hinzufügung einer weiteren 
Platte von 10cm Dicke in paralleler Stellung war der Funken- 
strom nur noch schwach, um bei abermaliger Verdickung der 
Platte um 5cm ganz zu erlöschen. Bei der geschilderten 
_ Versuchsanordnung wird also ein im Hauptschnitt des Holzes 
schwingender electrischer Strahl von einer 35 cm dicken Tannen- 
holzschicht vollständig absorbirt. Nun wurde diese Schicht 
von 85 cm Dicke um 90° in ihrer Ebene gedreht, während 
die übrige Versuchsanordnung, insbesondere auch die .Ein- 
stellung der Funkenstrecke unverändert blieb. Der electrische 
Strahl durchsetzte also jetzt senkrecht zum Hauptschnitt 
schwingend das Holz, und nun zeigte sich, dass die Funken- 
strecke wieder lebhaft aufleuchtete, und dass dies auch nach 
_ Hinzufügung der letzten Tannenplatte von 5 cm Dicke in 
paralleler Stellung noch der Fall war. 
Um die Untersuchung auch auf andere Holzarten auszu- 
dehnen, wurden eichene und buchene Platten von derselben 
Grösse wie die tannenen hergestellt, und zwar 4 eichene, je 
von 5em und 4 buchene von 3, 4, 6 und 7 cm Dicke. Die 
= im Resultate waren mit den bisherigen Ergebnissen sehr nahe 
übereinstimmend. Bei beiden Holzarten konnte ich, wie beim 
- Tannenholz, die ersten Fünkchen erst dann wahrnehmen, wenn 
die Dicke der Holzschicht 10 cm betrug; bei geringeren Dicken 
war die Funkenstrecke, selbst bei empfindlichster Einstellung 
dunkel, während wenn die Dicke vergrössert wurde, auch die 
Be Helligkeit des Funkenstromes zunahm. Was die Stärke der 
E> ie bei den 3 verschiedenen Holzarten erhaltenen Funken betrifft, 
so scheint mir, dass bei gleicher Plattendicke Tannenholz die 
Erscheinung am deutlichsten zeigt, Buchenholz nahezu in 
gleicher Weise, Eichenholz etwas schwächer. 
a Die geschilderten Versuche beweisen, dass Holzplatten 
welche parallel der Faser geschnitten sind ‚ eocteiaty 
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Doppelbrechung electrischer Strahlen. 31 


Strahlen gegenüber sich ganz ähnlich verhalten, wie Krystall- 
platten, welche parallel der optischen Axe geschnitten sind 
den Lichtstrahlen gegenüber; es liegt somit nahe auch noch 
zu untersuchen, ob Holzplatten, welche senkrecht zur Faser 
geschnitten sind, in Richtung der letzteren sich einfach bre- 
chend verhalten, was die optische Analogie vermuthen lässt. 
Die forstliche Sammlung hiesiger Akademie lieferte mir das 
Material, um diesbezügliche Versuche anzustellen; dieselben 
bestätigten die Richtigkeit der ausgesprochenen Vermuthung. 
Eine Platte von Kiefernholz (pinus silvestris) von nahezu 1 m 
Durchmesser und 16 cm Dicke, senkrecht zur Baumaxe ge- 
schnitten, wurde zwischen die gekreuzten Spiegel eingeschaltet 
und liess die Funkenstrecke selbst bei empfindlichster Ein- 
stellung dunkel. Dasselbe Resultat ergab sich, als eine kleinere 
Platte derselben Holzart (70 cm Durchmesser und 14 cm 
Dicke) in den Weg der Strahlen gebracht wurde, und auch, 
als die beiden Platten zu einer 30cm dicken Schicht vereinigt 
wurden. Noch eine dritte Platte, welche einer dichten und 
schweren Holzart (Sophora japonica) entnommen war, wurde 
untersucht; auch in diesem Fall blieb die Funkenstrecke dunkel. 
Ks mag noch bemerkt werden, dass, während die letztgenannten 
drei Platten aus altem, völlig trockenem Holz bestanden, das 
übrige zur Untersuchung verwendete Plattenmaterial aus jünge- 
rem Holze hergestellt war, wie es gerade der Schreiner vor- 
räthig hatte. 


Hohenheim, Physik. Cabinet, November 1894. sath eit 
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9. Untersuchungen über die electrische Dispersion; 


. D 


hae Die optische Dispersion der Körper, d. h. die Abhängig- 
keit ihres Brechungsexponenten von der Schwingungsdauer des 
ea Lichtes, ist eines der vielen Beispiele dafür, dass Thatsachen, 
welche vom Standpunkte der einfachsten Anschauung aus als 
- Complicationen und als Unbequemlichkeiten für die Theorie 
erscheinen, gerade die besten Hebel zur tieferen Erforschung 
der Natur und zur Vervollständigung der Theorie bieten. 

Für dieses Gebiet verdankt die Theorie ihre Vervoll- 
ständigung in erster Linie Sellmeier und besonders v. Helm- 
holtz. Nach der v. Helmholtz’chen Dispersionstheorie er- 
hält man aus der Dispersionscurve, die sich über sämmtliche 
Schwingungsdauern erstreckt, einen Aufschluss über die Dauer 
der molecularen Eigenschwingungen der Körper und deren 
Dämpfungsverhältnisse. Die Dispersion kann daher zur Kenntnis 
von specifischen Eigenschaften der Körper ausgezeichnet be 
nutzt werden, gerade wie die Beobachtung ihrer Absorption, 
welche die spectralanalytische Untersuchung der Körper bei 

niederen Temperaturen ersetzt. 

Nach der electromagnetischen Lichttheorie umfasst nun 
die Kenntniss der vollständigen Dispersionscurve auch die 
Beantwortung der Frage nach der Abhängigkeit der Dielectrie- 
tätsconstante von der Wechselzahl des electrischen Feldes, in 
welchem die Körper untersucht werden, eine Erscheinung, die 
wir kurz als electrische Dispersion bezeichnen wollen. 

Für die Theorie in ihrer einfachsten Form ist auch die 
electrische Dispersion zunächst eine unbequeme Complication, 
da sie die Abweichungen hervorruft von dem Gesetze, dass 
die Dieleetrieitätsconstante gleich dem Quadrat des optischen 
 Brechungsexponenten ist. 

Jedoch muss jetzt die nähere Untersuchung gerade dieser 
‘ ee als besonders verlockend erscheinen, da sie 
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Electrische Dispersion. 


nach den Anschauungen der vervollständigten Theorie die Be- | 
antwortung interessanter Fragen verspricht, und da die jetzige _ 
Vervollkommnung der experimentellen Hülfsmittel, nach denen — 
man mit einem reinen electrischen Spectrum arbeiten, d. h. 
eleetrische Schwingungen von bestimmter, innerhalb gewisser 
Grenzen beliebig zu wählender Periode herstellen kann, eine “ 
theilweise Beantwortung jener Fragen als möglich hinstellt. a 
Die Abhängigkeit der Dielectricitätscoustante von der 
Wechselzahl des electrischen Feldes ist nun auch schon mehr- © 
fach bearbeitet, jedoch widersprechen sich zum Theil die Re- 
sultate. So nimmt nach Lecher'!) die Dielectricitätsconstante 
von Glas, Ebonit und Petroleum ab, wenn das electrische 
Feld langsamer wechselt, während es für Glas nach J. J. Thom- 
son?) und Blondlot*) gerade umgekehrt sein soll. EB 
In diesen Arbeiten handelt es sich um die Vergleichung — 
der Dieleetrieitätsconstante, wie sie aus Hertz’schen Schwin- — 
gungen ermittelt wird, mit denjenigen Werthen, die aus Ver- 
suchen mit sehr viel langsameren Schwingungen oder in statischen 
Feldern gefunden werden. h 
Vom Standpunkte der Dispersionstheorie aus lässt sich — 
von vornherein nichts darüber sagen, wie für weit entfernte — 
Gebiete der Schwingungsdauern die Werthe der Dielectricitäts-- _ 
constante sich unter einander verhalten sollen; denn dies wird 
davon abhängen, ob für Zwischenwerthe der Schwingungsdauern _ 
der pyrene Körper starke Absorptionsgebiete besitzt, oder 


(oder. der Brechungsexponent) mit 
wachsender Schwingungsdauer abnehmen muss — wir wollen 
sagen: die Dielectricitätsconstante besitzt normale Dispersion. — 
Anomale Dispersion, d. h. ein Wachsen der Dieleetricitäts- 
constante mit wachsender Schwingungsdauer, kann nach den 
Folgerungen der Theorie nur stattfinden, wenn in dem unter- 
suchten Intervalle der Schwingungsdenern Eigenschwingungen 
des Körpers und damit Absorptionsgebiete liegen. ie 

Hieraus folgt, dass für sehr viele Körper anomale De 


1) E. Lecher, Wied. Ann. 42. p. 142. 1891. : 

2) J. J. Thomson, Proce. Lond. Roy. Soc. 46. p. 292. 1889. 4 

3) R. Blondlot, Compt. vend. 112. p. 1058. 1891. Gar 
Ann. d. Phys, u. Chem. N. F. 54. Fr ENDE 
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persion zu erwarten ist fiir Schwingungen, welche langsamer 
als die des sichtbaren Lichtes erfolgen, nämlich für alle die. 
_ jenigen, deren Dielectricitätsconstante merklich grösser als das 
Quadrat ihres optischen Brechungsexponenten ist!), also be 
sonders für Alkohol und Wasser. Letzteres besitzt ja nun 
auch in der That Absorptionsgebiete im Ultrarothen, die & 
als wärmeundurchlässig erscheinen lassen. Es erhebt sich 
aber nun die Frage, ob nicht auch im Gebiete der electrischen 
Schwingungen, deren Wellenlänge weit grösser als die der 
strahlenden Wärme ist, Absorptionen ?) vorhanden sind, und 
ob auch schon in dem Gebiet dieser langen Wellen die Di- 
 ‚eleetrieitätsconstante merklich mit der Schwingungsdauer sich 
ändert. 
Im Folgenden möchte ich einige hierauf bezügliche Ver- 
suche mittheilen, die ich allerdings noch für keineswegs ab- 
geschlossen halte, da sich das von mir benutzte Gebiet der 
 Schwingungsdauern beträchtlich weiter ausdehnen lässt. 

Die Versuche sind im physikalischen Institut zu Göttingen 
angestellt; da ich wegen meines Aufenthaltswechsels die Ver- 
suche dort abbrechen musste, und ich ihre Fortsetzung erst 
nach einiger Zeit beginnen kann, so möchte ich jetzt kurz die 

bisherigen Resultate und etwas ausführlicher die Methode mit 
theilen. 

Nach Beginn meiner Versuche habe ich Kenntniss von 
einer Arbeit von Graetz und Fomm') erhalten, welche am 
_ Beryll anomale Dispersion gefunden haben. Wie die Ver 
fasser selbst äussern, sind bei ihren Versuchen etwas gemischte 
Wellen verwandt, d. h. nicht solche von ganz bestimmter 
Schwingungsdauer. Ich habe mit möglichst homogenen electt- 
sehen Wellen — einem reinen Spectrum — zu arbeiten gesucht, 
wie man sie mit Hertz’schen Schwingungen bei Benutzung 
eines Lecher’schen Drahtsystems mit aufgelegter Brücke 

‚erhält. 


2. 


> 1) Ueber die Bedeutung der Differenz zwischen beiden (Grössen 
vgl. P. Drude, Wied. Ann. 48. p. 536. 1898. 

ie 2) Diese Absorptionen sind wohl zu unterscheiden von der Ab 
sorption der Energie stationärer electrischen Ströme, d. h. den durch die 
gewöhnliche electrische Leitfähigkeit bedingten Erscheinungen 
3) L. pao und L. Fromm, Ber. d. Bayr. Akad. 24. p. 189. 189. 
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Die Versuchsanordnung. | 


die- In zwei parallelen Kupferdrähten D, D (vgl. Fig. 1) von 
das etwa 15 m Länge, 2 mm Durchmesser und einem gegen- 
be- seitigen Abstand von 10 cm. wurden electrische Wellen nach 7 
nun der Blondlot’schen !) Anordnung erregt. . Diese empfiehlt cay 
e sich mehr als die Lecher’sche Anordnung, wenn man die 
sich Wirkung kurzer Wellen beobachten will. In der Figur be- | 
chen § zeichnet /den erregenden Rhumkorff. Derselbe machte 14 Unter- 
der brechungen in der Secunde. Die Enden der Drähte konnten 
und nach Belieben auf die metallischen Arme eines Kohlrausch’- 
> Di schen Luftcondensators X, aufgelegt werden, oder auf die — 
sich metallischen Arme eines anders gestalteten Plattencondensa- — 
tors K (Fig. 2), zwischen dessen Platten sich die zu unter- 
Ver- suchende Substanz befand. uf 
s ab- 
t der 
ingen 
Ver- 
erst 
z die 
mit 
- Ausserdem waren um die Drähte D, D nahe an ihren 
u Enden zwei dünne, kurze Platindrähte gewickelt, welche zu 
Ver. 4 den Glimmelectroden einer Zehnder’schen Röhre ?) Z führten. — 
;schte Das Leuchten derselben wurde als Anzeichen lebhafter Po- 
adie tentialschwankungen an den Enden der Drähte D, D benutzt. — 
we Schliesslich wurde in einem Abstand von 50 cm bis Be 
sucht I 7 1,5m vom Ende der Drähte D, D über dieselbe eine __ 
Brücke B aus 1 mm oder 2 mm dicken Kupferdraht gelegt. _ 
slicks Diese Briicke besass verschiedene Gestalt je naeh der zu Pen 
untersuchenden Substanz, welche zwischen die Platten ds — 
Condensators X eingelagert war. Den Grund werde ich weiter cae 
Es wurden nun die Drähte D, D zunächst an den Luft- 
er Ab (ondensator K, angelegt und in einem bestimmten I 
rch die - 


1) R Blondlot, Compt. rend. 118. p. 628. 1891. 
2) L. Wind. Ann. 47. p. 77. 1892. 
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P. Drude. 


von ihrem Ende überbrückt. Wenn dann die gegenseitige 
a Distanz d, der Condensatorplatten allmählich geändert wird, 


so leuchtete bei mehreren ganz bestimmten Distanzen d, die 


a 

he 


Zehnder’sche Röhre lebhaft auf. Für diese Fälle tritt Resonanz 
zwischen den Schwingungen des Drahtsystems vor und hinter 
der Brücke ein. *) 


Es kann nun eintreten, dass für zwei verschiedene Ab- 


-stiinde Z und 7’ der Brücke zwei der zugehörigen Platten- 


abstände d, die gleichen sind. Solche Abstände / und I 
wurden sorgfältig ermittelt. Wir wollen sie „zugehörige“ Ab- 
 stände nennen. 

Sodann wurde der Luftcondensator X, mit dem Conden- 
sator K ausgewechselt, zwischen dessen Platten die zu unter- 
suchende Substanz (Flüssigkeit) eingelagert war. Auch für 


Fig. 2 


diesen Condensator wurden seine d beobachtet, 


2 für welche die Zehnder’sche Röhre lebhaft leuchtete, während 


die Brücke in zwei zugehörigen Abständen / und /’ vom Ende 
der Drähte aufgelegt wurde. Es ist klar, dass dann unter 
den ermittelten Werthen d ebenfalls zwei gleich sein müssen, 
wenn die Dielectrieitätsconstante der Substanz für die Schwit- 
gungen bei der Lage der Brücke in / dieselbe ist, wie für 
die Schwingungen bei der Lage der Brücke in /’. Denn der 
vorher angestellte Parallelversuch mit dem Luftcondensator 
zeigt, dass für zwei gleiche Capacitäten am Ende der Drähte 
Resonanz auftritt, falls die Brücke in den „zugehörigen“ Ab- 
ständen 7 und !’ aufliegt. 

Wenn dagegen unter den ermittelten Werthen d nicht 
zwei gleich sind, so kann man aus dem Verhältniss der beiden 


1) Die Worte „vor“ und „hinter“ sind vom Erreger aus gerechnet 
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Electrische Dispersion. 


nächst benachbarten Werthe auf die Aenderung der Dielectri- 
eitätsconstante mit der Schwingungsdauer schliessen. 

Man könnte denken, dass es unnöthig complieirt ist, mit 
dem Luftcondensator gerade „zugehörige“ Abstände der Brücke 
zunächst aufzusuchen. Die Dielectricitätsconstante müsste sich 
aus dem Verhältniss d,:d bei jeder beliebigen Brückenlage 
berechnen. 

Doch dies ist aus dem Grunde nicht ganz streng richtig, 
weil die Capacität in dem durch die Brücke abgegrenzten 
Theile des Drahtsystems nicht allein in den Platten des Con- 
densators zu suchen ist, sondern auch ausserhalb desselben, _ 
zB. auf den Enden der Drähte DD. Man kann sich davon —T 
leicht überzeugen; denn wenn man die Capaeität dieser Draht- 
enden künstlich etwas vergrössert, z. B. durch kleine an- 
gehängte Stanniolblättchen, so ergeben sich Verschiebungen 
des Abstandes d, der Condensatorplatten, für welchen Reso- 
nanz eintritt. 

Bei den unten mitgetheilten Messungen waren nun zwar 
die Abstände d, der Condensatorplatten in den „zugehörigen“ 
Brückenlagen nicht absolut gleich, es wurden aber die Brücken- 3 
lagen so gewählt, dass zwei Werthepaare d, wenigstens sehr — 
annähernd gleich waren. In diesem Falle kann die geringe | 
relative Capacitätsänderung für beide Brückenlagen näherungs- 
weise gleich der geringen relativen Aenderung des Abstandes — 
d, gesetzt werden. 

Die Platten des Luftcondensators K,, welche Kreise von 
14,9 cm Durchmesser waren, wurden mit Hilfe einer Schraube, | 
oder mit der Hand verschoben. Ihre Abstände wurden ge- 
messen, indem auf die Ränder der Platten, bez. feine Marken 
an ihnen mit einem Horizontalkathetometer eingestellt wurde, a i 
dessen Schlittentheilung */,,, mm abzulesen gestattete. 

Der Condensator K, zwischen dessen Platten die zu unter- 
suchenden Flüssigkeiten (Aethylalkohol, Wasser) gebracht — 

wurden, musste wegen der grossen Dielectricitiitsconstante — 
dieser Flüssigkeiten viel kleiner als der Luftcondensator ge- 
wählt werden. Die Platten von X waren Kreise von 2 cm 
Durchmesser. Sie waren ebenso wie die Platten des Luft- 
condensators vergoldet. 
Man ae sich nun leicht, dass } man aus der Platten- 
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distanz d des Condensators die Dielectrieitätsconstanten s einer 
Substanz, falls & beträchtliche Werthe besitzt, nur dann genau 
ermitteln kann, wenn die Substanz den ganzen Zwischenraum 
des Condensators erfüllt. Deshalb verbot es sich, die Flüssig- 
keiten in einen Trog zwischen die Condensatorplatten zu bringen. 

Das einfachste wäre daher gewesen, den Condensator K 
in ein Flüssigkeitsquantum eintauchen zu lassen. Diese für 
verhältnissmässig langsame (Ruhmkorff-) Schwingungen brauch- 
bare Methode würde aber hier bei schnellen Schwingungen und 
grosser Dielectricitätsconstante e der Flüssigkeit zu Fehlern führen. 
Es lässt sich nämlich dann nicht vermeiden, dass die Zu- 
führungsdrähte zum Condensator X theilweise in die Flüssig- 
keit eintauchen. Dadurch tritt, bei grossem &, eine partielle 
Reflexion der Wellen an der Eintauchungsstelle ein.') Die 
Anordnung des Drahtsystems wird überhaupt eine andere, 
weil, falls ein Theil desselben von der Läuge s im Dielectricum 
der Dielectricitätsconstente & eingebettet ist, dieser Theil äqui- 
valent ist einer Drahtstrecke der Länge s./, welche in Luft 
lagert. Die Länge des durch die Brücke B abgeschlossenen 
Drahtsystems wird daher gewissermaassen vergrössert, wenn 
die Zuführungsgrähte zu K in Wasser oder Alkohol eintauchen. 
Selbst wenn dies nur auf eine Länge‘ von 2 cm stattfindet, 
ist die äquivalente Verlängerung bedeutend, nämlich 18 cm 
bei Wasser, 10 cm bei Alkohol. In diesem Falle sind dann 
aber die beiden Brückenlagen in / und 7 natürlich nicht mehr 
zugehörige, d. h. Resonanz tritt nicht mehr bei zwei nahezu 
gleichen Capacitäten ein. 

Ich musste daher zu folgender Anordnung des Conden- 
sators X greifen (vgl. Fig. 2): Seine Platten wurden horizontal 
gestellt, und die Flüssigkeit füllte, durch Capillarkräfte ge- 
halten, den gauzen Zwischenraum zwischen den Condensator- 
platten aus. Mit Hülfe einer, zu einer feinen Spitze ausge- 
zogenen Glasröhre ?2) geschah das Einfüllen der Flüssigkeit. 
Die Gestalt des Condensators und die Anordnung wird aus 
der beigezeichneten Fig. 2 deutlich. — Da die Flüssigkeiten 


1) Hierauf hat zuerst Cohn aufmerksam gemacht in Wied. Ann. 45. 
p. 870. 1892. 
Diese Glasröhre wurde bei den wieder entfernt. 
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allmählich verdunsten, so wurden die Beobachtungen der Zeit 
nach symmetrisch angestellt, um die Plattendistanz d in ,,zu- _ R 
gehörigen“ Lagen der Brücke auf gleiche Zeit reduciren zu .; 
können. 

Die Platten des Condensators Ä waren mit einer Schraube _ 
von 0,375 mm Ganghöhe verschiebbar, deren Trommeltheilung 
direct die Aenderung der Plattendistanz d zu ermitteln ge- _ 
stattete. Ein Trommeltheil entsprach einer Aenderung von d 
um 0,0037 mm. Die Distanz d selbst wurde kathetometrisch 
an zwei diametral gegenüberliegenden Rändern der Conden- 
satorplatten ausgemessen. 

Es wurde bei Zimmertemperatur beobachtet (etwa 15° C.). 


Die Genauigkeit der Messungen. 


Die Genauigkeit, mit der die Distanzen d, bez. d er- 
mittelt werden können, hängt von der Wahl der Abstände /, 
! der Brücke vom Ende der Drähte ab. 

Es gibt nämlich gewisse Abstände /, für welche die 
Zehnder’sche Röhre auch leuchtet, selbst wenn die Platten 
des Condensators miteinander metallisch verbunden sind. In 
diesem Falle stehen die Schwinguugen des Drahtsystems vor 
der Brücke mit einer derartigen Schwingung in Resonanz,, für 
welche im Drahtsystem hinter der Brücke ein Knoten der 
Potentialschwankungen am Ende der Drähte liegt. Daher hat 
in diesem Falle die Grösse der Capacitit, welche am Ende & DRS 
der Drähte DD angeschlossen ist, überhaupt keinen Einfluss = 
auf das Zustandekommen der Resonanzschwingung, und de — 
Zehnder’sche Röhre leuchtet daher für alle möglichen Distanzen Bi: 
d, bez. d. 

Diese Abstände / der Brücke sind für unsere Zwecke 
nicht zu gebrauchen. Die Schärfe, mit der obige Distanzen 
d, bez. d ermittelt werden, ist daher um so grösser, je mehr 
die Brücke von einem schädlichen Abstande / entfernt liegt. = 
Letztere wurden daher vor den Versuchen ermittelt und spiter = 
nur solche Abstände / der Brücke benutzt, welche etwa inder = 
Mitte zwischen zwei benachbarten schädlichen Abständen / lagen. < de 
Die Schärfe in der Ermittelung der Abstände d, bez. d 
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P. Drude. 

nämlich letztere ist, um so lebhafter sind die Resonanz- 
schwingungen, weil sie dann durch ein längeres Stück der nau 
Leitung übertragen werden. Man kann sich durch den Ver- je 

such leicht davon überzeugen, dass der Abstand der Parallel- sate 
drähte von einander wesentlich nur insofern auf die Ausbil- beo 
dung der Resonanzerscheinungen Einfluss hat, als für grösse- von 
ren Abstand der Drähte die Brücke allemal länger ist, als beta 
wenn man nahe Paralleldrähte durch einen geraden Bügel etw. 
überbrückt. Man kann jedoch durch einen längeren geboge- von 
nen Bügel in nahen Paralleldrähten dieselbe Lebhaftigkeit der d. | 
Resonanzerscheinungen erzielen, die bei weiter abstehenden Die 
Drähten durch eine gerade Brücke erhalten wird. — Bei grosser dau 
Empfindlichkeit der Zehnder’schen Röhre kann nun aber gen 
eine grosse Lebhaftigkeit der Resonanzschwingungen für genaue keit 
Messung der d, bez. d schädlich sein, weil dann auch bei sato 


stärkerer Verschiebung der Condensatorplatten die Zehnder’- besi 
sche Röhre nicht aufhört zu leuchten. Es gibt daher in je- in ¢ 
dem Falle eine gewisse günstige Brückenlänge, bei welcher von 
die Zehnder’sche Röhre für bestimmte Plattenabstände d, ziel. 


bez. d deutlich anspricht, während schon bei kleiner Aende- 
rung dieser Abstände das Leuchten der Röhre merklich 
schwächer wird, indem der Leuchtkegel sich zusammenzieht. 

Zur Wahl dieser günstigen Brückenlängen hat man wesent- 


lich nur das Verhalten des mit Flüssigkeit beschickten Con- die 
densators K zu berücksichtigen, da genaue Einstellungen Der 
des Luftcondensators selbst bei stark verschiedenen Brücken- reih 
längen keine Schwierigkeiten machen. Diese entstehen näm- 

lich erst dann, wenn in der Substanz, welche zwischen den l= 
Condensatorplatten eingelagert ist, Absorptionen der electrischen nah: 
Wellen vorhanden sind, d. h. wenn jene Substanz electrische Plat 


Leitfähigkeit besitzt. Demgemäss sind für gut isolirende Sub- 
stanzen, wie z. B. Benzol, Petroleum, und selbst Alkohol kurze 
 Brückenlängen (gerade Brücken von 10 cm Länge) vorzuziehen, 
während für Wasser die Schwingungen bei geraden Brücken 
von 10 cm Länge zu schwach waren, um ein gut regelmässiges tung 
Leuchten der Zehnder’schen Röhre zu bewirken. Deshalb 
wurden bei der Untersuchung von Wasser gebogene Brücken 
von 26 cm Länge verwerthet. (In der Fig. 1 ist eine schwach 
eichnet.) 
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Electrische Dispersion. 


Schliesslich ist selbstverständlich, dass die absolute Ge- oe: 
nauigkeit in der Ermittelung von d bez. d, umso grösser ist, 

je kleiner diese Werthe selber sind. Für den Lnftconden- — 
sator lag d, etwa in den Grenzen 3,2 bis 3,4 mm. Die Einzel- 
beobachtungen von d, wichen dann im Maximum um 0,05 mm 
von einander ab.') Der Fehler des Mittels mag etwa 0,01 mm 
betragen. Bei den Beobachtungen mit Alkohol?) betrug d 
etwa 1,5 mm. Der Fehler des Mittels in der Bestimmung 
von d beträgt etwa ein Trommeltheil der Mikrometerschraube 
d. h. 0,0037 mm. Hieraus folgt, dass eine Aenderung der 
Dielectrieitätsconstante des Alkohols mit der Schwingungs- 
dauer im Betrage von 1 Proc. noch sicher zu constatiren ist. 
-— Bei gut isolirenden Flüssigkeiten kann man die Genauig- 
keit entschieden noch höher treiben. Wenn beide Conden- 
satoren eine gute mikrometrische Führung ohne jeden todten Gang 
besitzen, so wird man unzweifelhaft eine (Genauigkeit von ‘|, Proc. 
in der Bestimmung der Abhängigkeit der Dielectricitätsconstanten 
von der Schwingungsdauer nach der angegebenen Methode er- 


T; 


Beobachtungen und Resultate. 
A. Aethylalkohol. 

Es war derselbe Alkohol, für welchen kürzlich Nernst 3) 
die Dielectrieitätsconstante zu 25,6 bei 19,3°C. bestimmt hat. 
Derselbe war 99,8 proc. Es möge zunächst eine Beobachtungs- 
reihe ausführlicher angegeben werden. 

1. Gerade Brücke der Länge L= 10 cm. Die Abstände 
!= 54cm und /= 107 cm vom Ende der Drähte bezeichneten 
nahezu „zugeordnete“ Lagen der Brücke. Die zugehörigen 
Plattenabstände d, des Luftcondensators waren: 


Diese Zahlen sind die Mittelwerthe aus je 10 Beobach- 
tungen. Die letzte Stelle kann in !/, Einheit falsch sein. 


1) Diese Abweichungen lassen sich entschieden durch eine bessere 
mikrometrische Verschiebung des Luftcondensators verkleinern. ie 
2) Die Resultate fiir Wasser waren weniger genau. : 

3) W. Nernst, Zeitschr. f. phys. Chem. 14, p. 622. 1894, a 
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Die Beobachtungen mit dem Alkoholcondensator wurden 
in den beiden Brückenstellungen / = 54 cm und / = 107 cm 
der Zeit nach symmetrisch angestellt. Wenn der Alkohol so 
stark verdampft war, dass schon eine stärkere Einschnürung 
an seiner Gleichgewichtsfigur zwischen den Condensatorplatten 
entstand, so wurde frischer Alkohol eingefüllt, sodass die 
Gleichgewichtsfigur einen schwach gebauchten Cylinder bildete 
und eine neue Beobachtungsreihe begonnen. Die angegebe- 
nen Zahlen ‘sind Trommeltheile der Mikrometerschraube. Die- 
selben sind Mittelwerthe aus je 4 Einstellungen, die schnell 
hintereinander gemacht wurden. 


i= 54; d: 66,0 
!= 107, d 

I= 54; d: 3,8 

!= 107; d: 6,7 5,7 
l= d: 101,5 87,9 80,2 
U= 107; : 88,5 73,3 


zu Die Zahlen sind so angeordnet, dass z. B. in der ersten Be- 
obachtungsreihe die Zahl d= 63,9 zuerst beobachtet ist, dann 
die Zahl 66,0; dann in gleichem Zeitintervall 52,8 etc. 
Iuterpolirt man die Zahlen auf gleiche Zeiten, so er- 
giebt sich 
d—d=71,7 — 6,2 — 2,4 — 92 — 8,5 — 10,7 
Mittel: d—d = 7,5, Trommeltheile = 0,028 mm. 


Bei den Versuchen betrug der Abstand d im Mittel 1,5 mm. 
Auf eine genaue Kenntniss dieses Werthes kommt es nicht 
an, wenn man wesentlich nur die Veränderung der Dielectri- 
citätsconstante mit der Schwingungsdauer bestimmen will, 
nicht den Werth der Dielectricititsconstante selbst. Zur 
Schätzung ihrer Veränderung sind die relativen Aenderungen 
der Abstände d, und d für beide Lagen der Brücke maass- 
gebend, d. h. die Werthe: 


fi = 
diese Werthe sind hier: 


A, = 0,013, 4 = 0,0186. 
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Electrische Dispersion. 


In der folgenden Beobachtungsreihe sollen nur die Re- 
sultate mitgetheilt werden. 
2. Gebogene Brücke der Länge L = 16,5 cm. 
l= 54cm; d, = 3,30 mm 
¥ 
d—d = 0,031 mm; mittl. d= 1,54 mm 
d—d=0,029 ,; „ d=1,42 „ 
A, = 0,027; 4= = 0,0206. 
3. Brücke der Länge L = 16,5 cm. 
!= 54cm; d, = 3,80 mm 


d—d = 0,0067 mm; mittl. d= 1,42 mm 


[4 = 107 d, = 3,21 


A= 0,0047. 


Aus diesen Beobachtungen, besonders aus den unter 3. 
angeführten , geht hervor, dass die Dielectricititsconstante des 
Alkohols für die Schwingungsdauer 1", welche der Brückenlage 

! entspricht, kleiner ist, als für die Schwingungsdauer T in 
der Brückenlauge I. Denn während in der 3. Beobachtung ge- 
mäss den Einstellungen des Luftcondensators die’ Capacitit 
für 7= 110 cm etwas kleiner ist, als für 7 = 54 cm, sind den- 
noch in ersterer Lage die Platten des Alkoholcondensators 
näher zusammen, als in letzterer. 

Eine genaue Berechnung der Aenderung der Dielectricitits- 
constanten beim Uebergang von der Schwingungsdauer 7’ zu 7” 
ist deshalb schwierig, weil bei einer Aenderung des Abstandes d 
der Platten des Alkoholcondensators zugleich auch die Quer- 
schnitte des mit Alkohol gefüllten Raumes sich ändern. !) 
Machen wir zunächst die einfachste Annahme, dass es für die 
Berechnung der Capacität gestattet sei, an Stelle des wirklich 
vom Alkohol eingenommenen Raumes einen cylindrischen Raum 
gleichen Inhaltes zu substituiren, so muss dessen Querschnitt 8 

1) Diesen Uebelstand gedenke ich bei Wiederaufnahme der Ver- 
suche durch eine andere Einrichtung zur Capaeitätsänderung zu be- 
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sich im gleichen Maasse verkleinern, wie der Abstand d zu- 
nimmt, weil das Product Sd das constante Volumen des 
Alkohols ist. Bezeichnen daher « und &' die Werthe der 
Dielectricitatsconstanten des Alkohols für die Schwingungs- 
dauern 7' und 7’, so ist das Verhältniss C:C’ der Capacitäten 
des Alkoholcondensators für beide Werthe d und da’: 


Es ist dabei die einfache Formel menue 
eS Gu, 
4nd 
- gu Grunde gelegt, was gestattet ist, da es sich hier nur um 
die Schätzäng kleiner relativer Capacitätsänderungen handelt. 
Andererseits müssen nun aber die Capacitäten C und C’ 
gleich den Capacitäten des Luftcondensators für die gleichen 
Brückenlagen sein, d.h. es ist näherungsweise (vgl. oben p. 357): 
‘ 


C= 


— m Jde=24- 
Demgemäss ergiebt sich 
aus der Beobachtung 1. As = 0,037 — 0,013 = 0,024 
Er é 2. Ae = 0,041 — 0,027 = 0,014 
tte 3. Ae = 0,009 + 0,003 = 0,012 


Im Mittel würde daher eine Zunahme von e um 1,7 Proc. 
folgen bei Verkleinerung der Schwingungsdauer von 7 auf 7’. 

Wenn auch die Formel’ für As nicht vollständig genau 
sein mag, da die genaue Capacitätsberechnung des Alkohol- 
condensators complicirter ist wegen der complicirten Gestalt 
der Capillaritätsoberfläche, so ist doch klar, dass für die Be- 
rechnung von Je die relative Dickenänderung J ein grösseres 
Gewicht haben muss, als die relative Dickenänderung 4, 
Alle Beobachtungen ergeben daher gemeinsam ein positives 
‘aaa von 4e. Eine Abnahme von & mit wachsender 
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Electrische Dispersion. 365 


Schwingungsdauer ist daher mit Sicherheit aus den Versuchen 
zu entnchmen. Auch wird man näherungsweise die Zahl 
1—2 Proc. für diese Abnahme annehmen dürfen. 

Es handelt sich nun noch um die ungefähre Kenntniss 
der Schwingungsdauern 7’ und 7’, damit man diese Versuche 
mit späteren vergleichen kann, und um die Stärke der Dis- 
persion der Dielectricitätsconstante beurtheilen zu können. 

Nennt man den Abstand der beiden Paralleldrähte DD 
voneinander a, ihren Radius (die halbe Dicke) o, ferner das 
Verhältniss der electrostatisch zur electromagnetisch gemessenen _ 
Electricitätsmenge c (d.h. den Werth 3. 10!% cm sec—'), so ist!) 
für die 

x 


Hierin bezeichnet C die electrostatisch gemessene Capacitiit 
am Ende des Drahtsystems. — Es handelt sich thatsichlich — 
um die Grundschwingung, weil die Zehnder’sche Röhre nicht — 
mehr leuchtete, sobald in dem durch die Brücke abgegrenzten 
Drahtsystem irgendwo eine zweite Brücke aufgelegt wurde. 

Die Formel ist nur genau, wenn der Abstand / der Brücke 
vom Ende der Drähte sehr gross gegen die Länge Z der 
Brücke selbst ist. Ist dies nicht der Fall, so liegt 7 zwischen — 
dem durch obige Formel angegebenen Werthe und demjenigen 
Werthe, den man aus jener Formel erhält, wenn / die halbe © 
Länge der gesammten, durch die Brücke abgegrenzten Leitung _ 
inclusive der Brücke selbst beznichnet. ET. 

Näherungsweise (vgl. oben p. 357) ist für C die Capacität 
des Luftcondensators zu setzen. Diese berechnet sich nach dr 
Formel ?): 
C= 4d, +K 
wobei A ein Correctionsglied ist. Dieses hat bei den an- | 
gestellten Versuchen den Werth 5,3. 5 

Ferner ist a= 10 cm, o = 0.1 cm zu setzen. 

Sonach berechnen sich die Grenzen, zwischen denen die 
Schwingungsdauern liegen: 

1) Vgl. G. Kirchhoff, Ges. Abhandl. p. 131, 154, 182; Drude, | 


Physik des Aethers p. 457. Stuttgart 1894. 
2) Vel. G. Kirchhoff, um. Abb. P. 101. 
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bei dem Versuche 1. 1440 < Te < 1550 
2040 < Te< 2130 
bei dem Versuche 2. 1400 < Ze < 1560 
2010 < Te< 2130 
bei dem Versuche 3. 1400 < Te < 1560 
2009 < Pe < 2130 
Die Producte 7c bez. 7’c haben die Bedeutung der Wellen- 
längen der Are welche sich längs der Drähte fort- 
pflanzen. Diese Wellenlängen liegen also bei den Versuchen 


zwischen 14 und 15,6 m, bez. zwischen 20 und 21,3 m. 
Nehmen wir mittlere Werthe, so sind also die betreffenden 


- Wellenlängen etwa 16m und 21 m, d. h. die zugehörigen 


T=5.10-®sec, 
Das Verhältniss dieser Schwingungsdauern ist 
7: T=1,. 
Es ist nahezu dasselbe, wie das Verhältniss der Schwingungs- 


dauern des Lichtes für die Fraunhofer’sche Linie C und F. 
Es ist nämlich für diese 


To = 2,19.10- sec, 1,59.10-4 sec, 
| Tg: Tr = 1,38. 

Die Zunahme des Brechungsexponenten des Alkohols zwischen 
diesen Schwingungsdauern beträgt 0,45 Proc. Die Dielectricitäts- 


 eonstante ist mit dem Quadrat des optischen Brechungs- 


exponenten vergleichbar. Die Zunahme des letzteren beträgt 
zwischen den Linien C und F 0,9 Proc. 

Da nach p. 364 die Zunahme der Dielectricitätsconstante 
des Alkohols in dem gewählten Gebiete der Schwingungsdauern 
etwa 1,7 Proc. beträgt, so wäre daher die electrische Dis- 
persion fast doppelt so stark, als die optische.!) Jedoch will 
ich diesem numerischen Verhältniss hier noch kein Gewicht 
beilegen, da dazu die Versuche genauer sein müssen. Jeden- 


1) Die eleetrische Dispersion des Alkohols würde etwa so gross sein, 
wie die PORN — des Steinsalzes zwischen OC und F. 
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Blectrische Dispersion. 


falls ergiebt sich nach den Versuchen die electrische Dispersion 
des Alkohols in dem gewählten Bereiche der Schwingungsdauern 
als normal und zwar von derselben Grössenordnung, wie die 
optische Dispersion des Alkohols. 

Die gewählten electrischen Schwingungen liegen daher 
ebenso ausserhalb des Bereiches der Eigenschwingungen des 
Alkohols, wie die Schwingungen des sichtbaren Lichtes. 


B. Wasser. 


Dasselbe war destillirtes. Die electrische Leitfähigkeit 
wurde nicht bestimmt, weil eine geringe Leitfähigkeit für 
constante oder langsam wechselnde Ströme bei den hier be- 
nutzten schnellen Schwingungen belanglos ist. Damit ist nicht 
gesagt, dass das Wasser eine grosse Leitfähigkeit für bestimmte 
schnelle electrische Schwingungen besitzen kann. Diese ver- 
räth sich in Absorption dieser Schwingungen. Eine solche 
Absorption war nun bei den Versuchen entschieden vorhanden, 
was daraus zu entnehmen war, dass die Zehnder’sche Röhre 
immer erst durch Anwendung längerer Brücken deutlich an- 
sprach, als wie sie für Alkohol, oder Luft, nöthig waren. = 

Das Wasser füllte den Zwischenraum zwischen den Platten 
des kleinen Condensators nur etwas über ein Drittel aus, weil 
sonst die Absorption der Schwingungen immer noch zu be- 
Folgendes sind die Resultate: 

pit Gebogene Brücke der Länge L = 26 cm. 
i= 54 cm, d, = 3, 29 Raine’ 
!=112cm, d= 3,27 
; —0,18mm, Mittld=25mm 


2-001 
Hier scheint demnach anomale Dispersion vorzuliegen, indem 

die Dielectrieitätsconstante & des Wassers für die Schwingungs- — 
dauer 7; welche der Brückenlage in / entspricht, kleiner ist, 
als für die grössere Schwingungsdauer 7’, welche der Brücken- 
lage in /’ entspricht. Die Schwingungsdauern 7’ und 7” haben 
etwa dieselben Werthe, wie bei den früheren Versuchen ww - 
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P. Drude: 


sind ein wenig grösser anzunehmen wegen der längeren 
Brücke und des grösseren Werthes 1’). 

Die Schwingungen scheinen also in einem Absorptions- 
gebiete des Wassers zu liegen, dafür spricht auch das ver- 
hältnissmässig schlechte Ansprechen der Zehnder’schen Röhre. 

Eine Berechnung der relativen Aenderung der Dielectricitäts- 
constante des Wassers nach der p. 364 angegebenen Formel 
ist hier deshalb unzulässig, weil bei starker Absorption der 
Schwingungen die Eigenschwingungsdauer des Drahtsystems 
auch von dem Absorptionscoefficienten der Schwingungen ab- 
hängt. Ich hoffe, über diesen bei einer späteren Gelegenheit 
Mittheilungen machen zu können. 


C. Ebonit. 


des Ebonits verlangte seine Untersuchung nicht die Anwendung 
eines besonderen kleinen Condensators; das Ebonit wurde viel- 
mehr in Form einer planparallelen Platte von 8,15 mm mitt- 
lerer Dicke zwischen die Platten des Luftcondensators geschoben 
und dessen Einstellungen d, bez. d ohne, bez. mit zwischen- 
geschobener Ebonitplatte beobachtet bei zwei verschiedenen 


Folgende Resultate wurden erhalten: 
a Gerade Bröcke der Länge L = 10 cm. ca a 


Fy 

ze BT l= 73cm, d,= 4,140 mm, d = 9,529 mm 
7Z=140em, di = 4,160 mm, d’= 9,554 mm 

d — d, = 5,389 mm 

d= d, = 5,394 mm. 
leet Da also der Luftcondensator für beide Brückenlagen um 
gleichviel (ein Unterschied von 0,005 mm fällt innerhalb der 
Versuchsfehler) auseinander zu ziehen ist, damit er bei zwischen- 
geschobener Ebonitplatte den ursprünglichen Werth seiner 
Capacität wieder erhält, so ist eine merkliche Dispersion (von 
etwa '/, Proc.) der Dielectrieitätsconstante des Ebonits innerhalb 

der benutzten Schwingungsdauern T und T nicht vorhanden. 

Diese Schwingungsdauern haben hier dieselben Werthe 
wie bei den früheren Versuchen. Es folgt dies einmal aus 
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der nach den Erörterungen der p. 365 anzustellenden Rechnung, 
andererseits aus der Ueberlegung, dass bei diesen Versuchen 
der Theil des Drahtsystems DD, welcher vor der Brücke 
(zwischen Brücke und Erreger) lag, dieselben Eigenschwingungen 
besitzen musste, wie bei den früheren Versuchen, da eine Ver- 
schiebung der Brücke von /= 54cm auf /= 73cm bei der 
viele Meter grossen Länge des vorderen Drahtsystems kaum 
Einfluss auf seine Eigenschwingungsdauern haben konnte. re 

- 

Die Methode ist nicht darauf angelegt, die absoluten 
Werthe der Dielectricitätsconstanten mit grosser Schärfe zu 
messen. Dies verbietet vor allen Dingen beim Alkohol seine 
Verdunstung zwischen den Platten des Condensators und die 
complicirte Gestalt der Flüssigkeitsoberfläche. Auch ist der 
oben erwähnte Umstand störend, dass die Capacität, welche 
für die Eigenschwingungen des hinteren Drahtsystems maass- 
gebend ist, nicht ausschliesslich zwischen den Platten des 
Condensators vorhanden ist. Dieser Umstand macht sich schon 
geltend, wenn man den absoluten Werth der Dielectricitäts- 
constante auf etwa 2 Proc. genau angeben will. 

Zur Schätzung der Dielectricitätsconstante, die innerhalb 
einiger Procente genau ist, kann man aber obige Messungen 
benutzen. So war die Capacität des Luftcondensators bei dem 
Plattenabstand d,=3,30 mm gleich der Capacitit des Alkohol- 
condensators bei dem Plattenabstand d = 1,54 mm, falls die 
Gleichgewichtsfigur des Alkohols einen Cylinder vom Quer- 
schnitt der Condensatorplatten bildete. Nennt man den Radius 
des letzteren ’, den des Luftcondensators R, so ist näherungs- 
weise 

d 1,54 7,45 
Diese Zahl stimmt mit den sonstigen Angaben!) für die Di- 
electricitätsconstante des Alkohols. Dass die Uebereinstimmung 
so gut ist, ist mehr Sache des Zufalls. 

Aus dem oben p. 367 angeführten Versuch für Wasser 
ergiebt sich, da 

d,=3,3 mm, d= 2,5 mm, 
1) Nernst fand 1. c. 25,6. 
Ann. d. Phys. u. Chem, N. F. 54. 


Die absoluten Werthe der Dieleetrieitätsconstantten. § _ 
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und da der Wasserquerschnitt zwischen '/, und '/, des Con- 
densatorquerschnittes lag: 


¢ zwischen 84 und 130. 


Dieser Werth ist als sehr roh bestimmt anzusehen, da der 
Wasserquerschnitt nur roh taxirt ist. Ausserdem hat diese 
Zahl nicht die Bedeutung der eigentlichen Dielectricitäts- 
constanten, falls stärkere Absorptionen jener Schwingungen 
vorhanden waren (vgl. oben p. 368). 

Für Ebonit folgt, wenn D die Dicke desselben ist, nach 
der oben beschriebenen Versuchsanordnung: with 

D 8,15 ott 

&= p—(d—d) 815-589 2,95. 

Dieser Werth liegt innerhalb der Grenzen, welche fir die 

Dielectrieitätsconstante des Ebonits sonst angegeben sind. Der 

Werth kann noch ‘um wenige Procente falsch sein, weil die 

Abstände d und d, der Platten des Condensators nicht so 

klein waren, dass die einfachsten Formeln für die Capacitit, 

z.B. C = R?/4d,, vollständig genau wären. Eine Correction 

dieser Formeln bei zwischengeschobener Ebonitplatte ist aber 
complicirt zu berechnen. 

Man kann aber leicht die Methode so umgestalten, dass 
sie auch zur Messung der absoluten Werthe der Dielectricitäts- 
constanten geeignet wird.‘) Dazu braucht nur parallel zum 
Flüssigkeitscondensator ein anderer Condensator geschaltet zu 
werden, dessen Capacität in einer controllirbaren Weise ge 
ändert werden kann. Ich hoffe, über derartige Versuche 
später berichten zu können. 


Leipzig, December 1894. 


1) Es hat dies jetzt wohl um so mehr Interesse, da Nernst in der 
eitirten Arbeit die gute Brauchbarkeit seiner Methode dargethan hat, um 
für schlechte Isolatoren die Dielectrieitätsconstante auch “a lang- 
sameren Schwingungen bequem messen zu können. VEN: 
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10. Ueber die Einwirkung von Kathodenstrahlen 
auf einige Salze; von E. Goldstein. 


(Aus den Sitzungsber. d. k. preuss. Akad. d. Wissensch. zu Berlin, physik.- 
mathem. Classe vom 26. Juli 1894; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


Kathodenstrahlen rufen bekanntlich an vielen Substanzen 
Phosphorescenzlicht hervor. In den aus der Literatur mir 
bekannten Fällen sowie bei zahlreichen von mir neu unter- 
suchten Stoffen blieben die leuchtenden Substanzen, soweit sie 
nicht als lichtempfindlich bekannt sind, dabei scheinbar un- 
verändert. Im Nachfolgenden werden Versuche beschrieben, 
bei denen die von den Kathodenstrahlen getroffenen Substanzen 
sehr auffällige Veränderungen erfuhren. Setzt man z. B. 
Chlorlithium phosphorescenzerregenden Kathodenstrahlen aus, 
so nimmt das weisse Salz je nach der Intensität und Dichtig- 
keit der Strahlen in kurzem Heliotropfarbe bis dunkelviolette 
Färbung an. Das Phosphorescenzlicht des weissen Chlor- 
lithiums ist ein intensives Hellblau; in dem Maasse, wie das 
Salz sich färbt, ermattet sein Eigenlicht. — Wird die Ent- 
ladungsröhre, die das Salz enthält, evacuirt abgeschmolzen, 
oder wird sie, selbst bis zu atmosphärischem Druck, mit 
trockener Luft gefüllt, so bleibt die Färbung des Salzes’ er- 
halten. Wird die Röhre geöffnet und das Salz an die freie 
Luft gebracht, so erscheint es im allgemeinen nach wenigen 
Secunden wieder weiss. Diese Entfärbung wird durch die 
Luftfeuchtigkeit bewirkt, vom Grade der letzteren hängt ihre 
Geschwindigkeit ab. Anhauchen beschleunigt bei trockener 
Luft die Entfärbung ungemein. Wird. das entfärbte Salz in 
die nämliche Röhre zurückgebracht, so genügt Austreiben der 
Feuchtigkeit auch im Verein mit Evacuation nicht, die Färbung 
wieder hervorzurufen; sie tritt aber bei neuer Bestrahlung 
schnell wieder ein. — Die ersten Versuche wurden mit Chlor- 
lithium gemacht, das auf Glimmerplättchen abgedampft war; 
in der Entladungsröhre wurde durch Evacuiren und wieder- 
holte äussere Kchituung. die Fenoktigkeit: dann vollends aus- 
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getrieben. Krusten des Salzes auf gläserner Unterlage er 
gaben gleiche Resultate wie das auf Glimmer abgedampfte 
Salz. Um dem Einwand zu entgehen, dass die heisse Salz- 
lauge während des Abdampfens den Glimmer oder das Glas 
angreife und aus der complicirt zusammengesetzten Unterlage 
eine die Färbung bedingende Verunreinigung aufnehme, wurde 
das Salz auf polirten Plättchen von Bergkrystall abgedampft. 
Die Resultate der Bestrahlung blieben jedoch die nämlichen; 
die Bergkrystallplatten zeigten an den Stellen, die das Saiz 
bedeckt hatte, kein Anzeichen von Corrosion. Später wurde 
das Salz in grösseren Mengen (10 g und mehr) in die Ent- 
ladungsröhre gebracht; das gleichartige Verhalten aller Theile 
des Salzes sprach dann gegen die Aufnahme von Verunreini- 
gungen, welche eine Färbung bedingen konnten. Nur dauert 
es bei dem sehr hygroskopischen Charakter des Salzes im all- 
gemeinen lange, bis die Feuchtigkeit aus einem solchen Quan- 
tum ausgetrieben ist. Das Trockengefäss der Quecksilber- 
luftpumpe enthielt wasserfreie Phosphorsäure. 

Wird das dunkelviolette Salz erhitzt, z. B. durch eine der 
Röhre genäherte Bunsenflamme, so geht die dunkelviolette 
Farbe in Braunroth, die hellviolette bez. heliotropfarbene in 
eine fleischfarbene Nuance über. Bei sehr starker Erhitzung 
aber wird das Salz wieder entfärbt. Neue Bestrahlung aber 
ruft sowohl an der braunrothen und fleischfarbenen wie an 
der durch starke Erhitzung entfärbten Substanz wieder die 
violette Färbung hervor. Das entfärbte Salz phosphoreseirt 
auch bei Bestrahlung von neuem, bis es sich stark gefärbt 
hat. Abgesehen von der ursprüuglichen Körperfarbe haben 
wir bei diesen Versuchen also dreierlei Farben oder Farben- 
reihen zu unterscheiden: 1. die Phosphorescenzfarbe des Salzes; 
2. die Körperfarbe, die es infolge der Bestrahlung durch das 
Kathodenlicht annimmt und auch nach der Bestrahlung zeigt 
— sie heisse die Nachfarbe des Salzes; endlich 3. die Körper- 
farbe, die das bestrahlt gewesene Salz nach mässiger Er- 
hitzung zeigt — sie heisse seine Erhitzungsfarbe. Die Nuance 
des Phosphorescenzlichts ändert sich in vielen Fällen bei 
längerer Dauer der Bestrahlung. Die von mir bei den ein 
zelnen Salzen hervorgehobene Farbe ist diejenige, welche sie 
den ersten Augenblicken des 
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schwierig, wenn ein Salz sich färbt, die Farbe des von ihm 
gleichzeitig ausgestrahlten Eigenlichts richtig anzugeben. 

Um die hier in Betracht kommenden Körperfarben der 
Salze rasch und intensiv hervorzurufen, verfährt man auch 
bei den sämmtlichen weiter zu erwähnenden Salzen zweck- 
mässig so, dass man (Fig. 1) als Kathode & des cylindrischen 
Endladungsgefässes (von 2'/,—4 cm Weite) eine an der Rück- 
seite durch einen Glasschirm gedeckte, ebene, auf der Gefäss- 
axe senkrechte Scheibe (von etwa 15 mm Durchmesser) be- 
nutzt, das Salz in mässige Entfernung (2—-3 cm) von der 
Kathode auf die Gefiisswand bringt und dann mittelst eines 
äquatoreal gehaltenen tragbaren Magneten die Kathodenstrahen 
auf das Salz wirft und concentrirt. Je geringer die Gasdichte 
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\ Loni 
pea 
e und je heller demgemäss die Phosphorescenz der blossen Glas- 
t wand selbst ist, desto rascher erreicht die Färbung ihr Maxi- 
t mum. Das Phänomen wurde an Chlorlithium zuerst bemerkt; 
n es war aber von Interesse, die Wirkung der Kathodenstrahlen 
I auf noch besser bekannte Salze zu untersuchen. Als solche 
3; boten sich zunächst Chlornatrium und Chlorkalium dar. 
AS Die benutzten Proben von Chlornatrium entstammten ver- 
gt schiedenen Quellen und waren als Chlornatrium purissimum 
% bezeichnet. Auf den Boden einer wie Fig. 1 geformten Röhre, 
I in welcher der Abstand der Kathode vom Boden nahe 16 cm 
ce betrug, wurden einige Gramm Chlornatrium gebracht; die 
bei Oberfläche der Salzschicht war dann nahe 14cm von der 
in- Kathode entfernt. Die phosphorescenzerregenden Kathoden- 
sie strahlen rufen selbst bei diesem Abstande des Salzes sofort, 
ist 


cunde, eine chamoisgelbe Färbung 
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des Salzes hervor. Wenn das Salz in die Nähe der Kathode 
gebracht und von den magnetisch condensirten Strahlen ge- 
trofien wird, wird seine Farbe dunkler, bis braungelb. Auch 
bei längerer Bestrahlung erstreckt die Färbung sich nur auf 
die an der Oberfläche liegenden Körner und, wie die spätere 
Untersuchung ergab, auch an jedem Korn nur auf eine dünne 
Oberflächenschicht an der von den Strahlen getroffenen Seite. 
Rührt man das Salz durch Beklopfen oder Hin- und Her- 
neigen der Röhre um, bis schliesslich alle Körner von den 
Kathodenstrahlen getroffen worden sind, so erscheint dann 
die gesammte Salzmasse chamois bis bräunlichgelb. Condensirt 
man nun ‚die Kathodenstrahlen durch den Magneten in der 
Nähe der Kathode längere Zeit (eine bis einige Minuten) auf 
dieselbe Stelle der Salzmasse, so geht die bräunlichgelbe Farbe 
der dort lagernden Salzkörner in Dunkelblau über. Werden 
die blauen Körner aber aus der Nähe der Kathode entfernt, 
oder überhaupt wieder von weniger dichten Kathodenstrahlen ge- 
trofien, so werden sie in wenigen Secunden von neuem bräun- 
lich gelb. Wenn man aber Salz durch die erste Bestrahlung in 
die bräunlichgelbe Modification verwandelt hat, dann die Ent- 
ladung unterbricht, und nun das gelbe Salz von aussen durch 
eine Bunsenflamme mässig erhitzt, so nimmt die ganze Salz- 
masse dieselbe blaue Farbe, wie unter der condensirten Be- 
strahlung an. Die durch Erhitzung hervorgerufene blaue 
Farbe bleibt auch nach der Abkühlung des Salzes bestehen. 
Wird dieses blaue Salz wieder von den nicht condensirten 
Kathodenstrahlen getroffen, so nimmt es ebenfalls wieder die 
bräunlichgelbe Farbe an. Es ist danach wahrscheinlich, dass 
auch die an der Stelle der dichtesten Bestrahlung während 
der Entladung sich blau färbenden Körner ihre Farbe wesent- 
lich der hohen Temperatur verdanken, welche infolge der 
Strahlencondensation an jener Stelle herrscht. Festzuhalten 
ist natürlich, dass gewöhnliches Chlornatrium sich durch Er- 
hitzung nicht blau färbt; erst das durch die Kathodenstrah- 
lung modifieirte Salz hat die Fähigkeit, durch Erhitzung blau 
zu werden. Auch bei Chlorlithium kann man die braunrothe 
Erhitzungsfarbe ohne äussere Erhitzung durch blosse längere 
Concentration der Kathodenstrahlen hervorrufen. Wird die 
Krhitzung des. bestrahlt gewesenen Knlemntriums, wenn das 
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Salz blau geworden ist, noch fortgesetzt, so wird es blasser 
und schliesslich wieder rein weiss, wie vor der ersten Be- 
strahlung. Durch neue Bestrahlung wird das durch Erhitzen 
weiss bez. farblos gewordene Salz wieder bräunlichgelb, durch 
neue mässige Erwärmung dann wieder blau u. s. f. Jedoch 
wurde bei öfterer Wiederholung der Aufeinanderfolge die 
bräunlichgelbe Farbe immer dunkler, bis zu rostbraun, anderer- 
seits änderte sich auch die Nuance des Blau, welches etwas 
heller wurde. 

Das Phosphorescenzlicht des Chlornatriums ist, wenn das 
Salz nicht sehr trocken ist, blauweiss, bei trockenem Salze 
hellblau, nach längerer starker Bestrahlung heliotropfarben. 

Chlorkalium zeigt unter allen bisher darauf untersuchten 
Substanzen die schönste Nachfarbe, ein kräftiges Heliotrop 
und dunkler bis zu heller Veilchenfarbe. Die Nachfarbe tritt 
auch hier äusserst schnell ein. Es genügt, durch Neigen der 
Röhre die Salzmasse zweimal in dünnem Strahl schnell über 
die Stelle der grössten Kathodenstrahlendichtigkeit hingleiten 
zu lassen, um fast das gesammte Salz violett erscheinen zu 
sehen. Jedoch erstreckt sich auch hier die Wirkung an jedem 
Salzkorn nur auf eine dünne. Oberflichenschicht. Bei Er- 
hitzung geht das Salz durch Blau wieder in rein Weiss über, 
durch neue Bestrahlung nimmt es schnell wieder die Nach- 
farbe an. Natürliches krystallisirtes Chlorkalium (Stassfurter 
Sylvin) zeigte den Kathodenstrahlen ausgesetzt die gleiche 
Nachfarbe; entsprechend nahmen Steinsalzplatten unter dieser 
Einwirkung die bräunlichgelbe Nachfarbe an. Die Versuchs- 
stücke waren bei beiden Mineralien frisch aus der Mitte heraus- 
gespaltene Platten mit glänzenden Flächen. Die Flächen 
blieben glänzend, auch als die Nachfarbe eingetreten war, 
und die Stücke blieben klar durchsichtig. 

Die Phosphorescenz des Chlorkaliums ist von blauer Farbe 
und lichtstark. 

Bromkalium zeigt blaue Nachfarbe; sein Phosphorescenz- 
licht ist griinlichblau. Jodkalium phosphoreseirt intensiv mit 
hellgrüner Farbe, die Nachfarbe ist Hellgrün. Fluorkalium 
phosphorescirte grün; eine besondere Nachfarbe zeigte sich 
abgesehen davon, dass das Salz nach. der Bestrahlung weniger 
reinweiss erschien, nicht. Kalium earbonicum 
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crystallisatum) wurde im Vacuum stark und lange erhitzt, bis 
die anfangs reichliche Gasabgabe nur noch äusserst gering 
war. Das Phosphorescenzlicht war ein intensives Gelbgrün; 
die Nachfarbe der Salzstücke, auf denen die Strahlen am 
dichtesten concentrirt waren, war je nach der Dauer der Be- 
strahlung ein helles Heliotrop bis zu einem sehr dunkeln 
Blau. Bromnatrium zeigt rosalila Nachfarbe; das intensive 
Phosphorescenzlicht ist blauweiss. Bromlithium hatte dunkel- 
graue Nachfarbe; das Phosphorescenzlicht war schön vergiss- 
meinnichtblau. Jodlithium nimmt braungelbe bis olivengraue 
Nachfarbe an. Jodrubidium blieb nach längerer Bestrahlung 
gelblich. Das Phosphorescenzlicht ist gelblich grün, so intensiv, 
dass es bei Concentration der erregenden Strahlen weiss er- 
scheint. Chlorcaesium und Chlorrubidium, die ich der Güte 
von Hrn. Geh. Rath Landolt verdanke, zeigten keine Nachfarbe. 

Bei vorläufigen Proben fand ich Nachfarben ausserhalb 
der Gruppe der Alkalimetalle bis jetzt nur bei Substanzen, 
die als lichtempfindlich bekannt sind, wo Nachfarben also zu 
erwarten waren. In der Gruppe der alkalischen Erden habe 
ich noch keine Nachfarbe aufgefunden. Chlorbaryum phos- 
phorescirt schön himmelblau, Chlorstrontium leuchtet mit 
prachtvollem gesättigtem Blau (dunkelviolett, wenn es nicht 
ganz entwässert ist) Bromstrontium mit intensivem Hellblau 
(bei ungenügender Entwässerung ebenfalls dunkelviolett). Eine 
Nachfarbe zeigte sich, wie erwähnt, bei diesen Salzen nicht. 
Die eingehende Untersuchung beschränkte ich daher vorläufig 
um so mehr auf die einwerthige Alkaligruppe mit ihren farb- 
losen Salzen, als etwaige analoge Wirkungen für Salze mit 
mehrwerthigen Metallen bei der Möglichkeit mehrfacher Lage- 
rungen der Componenten, und ebenso Farbenänderungen bei 
schon ursprünglich farbigen Substanzen weniger auffallend 
wären. — 

Den oben aufgeführten Beobachtungen über die Ent- 
stehung der Nachfarben möchte ich noch einige Bemerkungen 
über ihre Dauer anschliessen. Dass Chlorlithium an freier 
Luft sehr schnell wieder weiss wird, wurde schon oben er- 
wähnt; ganz analog verhalten sich von den übrigen Salzen 
die sehr zerfliesslichen, z. B. Jodlithium. Die braungelbe 
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Kathodenstrahlen. 877 
auch blasser, mehrere Stunden erhalten, die Färbung des 
Chlorkaliums mehr als einen Tag; ebenso lange erhält sich 
blaues Chlornatrium. Werden die gefärbten Salze aber mit 
Wasser in Berührung gebracht, so erscheinen sie sofort farb- 
los, die farbige Substanz wird sofort farblos gelöst. Anders 
verhalten sich die verschiedenen Salze, wenn sie im Vacuum 
oder in trockener Luft aufbewahrt werden. Für die Auf- 
bewahrung im Vacuum wurde die ganze Entladungsröhre 
von der Pumpe abgeschmolzen; für die Aufbewahrung in 
trockener Luft wurden die Entladungsröhren meist wie Fig. 2 
gestaltet; ein 15 bis 20 cm langer 1'/, cm weiter Fortsatz f 
schloss sich an den Raum an, in welchem die Salze der 
der Bestrahlung ausgesetzt wurden; nach erlangter Färbung 
wurde das Salz in dem Fortsatz gesammelt, den es vom Boden 


f 
Fig. 2. 


einige Centimeter hoch erfüllte; dann wurde trockene Luft in 
die Röhre eingelassen und der Fortsatz in hinreichender Ent- 
fernung vom Salzniveau abgeschmolzen. Von Chlorlithium 
bewahre ich Proben im Vacuum, die jetzt nach zwei Monaten 
noch die gleiche dunkelviolette Färbung zeigen, wie unmittel- 
bar nach der Bestrahlung bez. die braunrothe Farbe, welche 
einzelne Stücke durch nachträgliche Erhitzung erhielten. Chlor- 
kalium hat schon nach einer Stunde merklich weniger gesättigte 
Färbung, als unmittelbar nach der Bestrahlung; nach 24 Stunden 
ist aus der Veilchenfarbe ein immerhin noch kräftiges Helio- 
trop geworden, das aber nun von Tag zu Tag (im Dunkeln 
wie bei Tageslicht) blasser wird; nach etwa einer Woche ist 
das Salz wieder weiss. Das bräunlichgelbe Chlornatrium 
ändert im Verlaufe mehrerer Stunden seine Farbe schon 
deutlich; nach ein bis zwei Tagen erscheint dan Salz grau; 
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Proben in dieser Farbe bewahre ich seit mehreren Wochen 
auf, das Grau hat sich nicht:mehr erkennbar geändert. Wird 
das grau gewordene Salz aber mässig erhitzt, so geht seine 
Farbe in Blau über, wie bei dem frischbereiteten bräunlich- 
gelben. Der Uebergang trat noch drei Wochen, nachdem es 
grau geworden, ein. Das Blau erschien etwas heller, als bei 
der Erwärmung frischbestrahlten Salzes. Die blaue Nachfarbe 
von Chlornatrium erhält sich im Vacuum oder in trockener 
Luft mindestens einige Wochen; eine Probe ist seit fünf 
Wochen blau, die Reinheit der Farbe ist etwas geringer als 
im Anfang. Wird das grau gewordene Salz, nachdem es 
durch Erwärmen in Blau übergegangen, ndch weiter erhitzt, 
so stellt sich wieder das gewöhnliche Weiss des Chlornatriums 
ein. Die blaue Nachfarbe von Bromkalium ermattet schon 
nach mehreren Minuten und ist binnen 24 Stunden ganz ver- 
schwunden. Von sehr kurzer Dauer ist auch die Heliotrop- 
farbe, welche pulverförmiges Jodnatrium nach der Bestrahlung 
zeigt; schon nach einigen Minuten war sie in ein gelbliches 
Grauweiss übergegangen. 

Eine positive Erklärung der hier beschriebenen Er- 
scheinungen vermag ich noch nicht zu geben; vorläufig muss 
ich mich auf die Ausschliessung einer Anzahl zunächst denk- 
barer Ursachen beschränken. Die Wahrscheinlichkeit, dass 
ursprüngliche Verunreinigungen der Salze die Ursache der 
Farbenerscheinungen seien, ist sehr gering; in jedem einzelnen 
Falle war Bemühung für die Beschaffung möglichst reinen 
Materials aufgewendet worden; dasselbe Salz, aus verschiedenen 
Fabriken bezogen, gab bei Bestrahlung dieselbe Reaction; bei 
Chlornatrium und Chlorkalium konnte, wie erwähnt, auch das 
krystallisirte Mineral mit gleichem Ergebniss zur Vergleichung 
herangezogen werden. Dass die Salze im Verlaufe des Ver- 
suches Verunreinigungen erfuhren, welche zu Farbenerschei- 
nungen führen konnten, ist ebenfalls nicht anzunehmen; zum 
Lösen der Salze und zur Reinigung der Unterlage wurde stets 
destillirtes Wasser benutzt; dafür, dass nicht Substanzen, die 
den Electroden entstammen, die erhaltenen Ergebnisse be- 
dingen, spricht erstens die Thatsache, dass die Färbungen 
schon in beträchtlicher Entfernung (ca. 14 cm) von der Kathode 
momentan auftreten, zweitens der Umstand, dass die Er- 
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scheinungen gleichartig verlaufen bei Kathoden aus Aluminium, 
aus Stahl und aus Nickel. Diese sind unter den zur Ver- 
arbeitung als Electroden geeigneten Stoffen zugleich diejenigen, 
die am wenigsten der Zerstiebung unterworfen sind. Queck- 
silberdampf ist infolge der Evacuation durch die Quecksilber- 
luftpumpe in der Entladungsréhre natürlich anwesend; durch 
die Analyse war Quecksilber in den farbigen Salzen nicht 
nachzuweisen, auch stimmen die beobachteten Farbungen mit 
denen von bisher bekannten Quecksilberverbindungen der be- 
treffenden Componenten nicht iiberein. Schwieriger ist die 
Frage zu beantworten, ob unter dem Einfluss der Kathoden- 
strahlen sich aus den Salzen durch Umsetzung, z. B. infolge 
theilweiser Abgabe des einen Bestandtheiles, neue chemische 
Verbindungen bilden. Dass Kathodenstrahlen die Fähigkeit 
zur Zersetzung chemischer Verbindungen haben, ist nach ver- 
schiedenen Erscheinungen, die ich hier nicht aufführen will, 
nicht zu bezweifeln. 

Man könnte daher z. B. vermuthen, dass die blaue Sub- 
stanz, welche durch Erwärmung von bestrahltem Chlornatrium 
entsteht, identisch sei mit dem sogenannten Natriumsubchlorid, 
das bei der Electrolyse von geschmolzenem Chlornatrium und 
bei der Erhitzung von Chlornatrium mit metallischem Natrium 


entsteht. Diese Substanz zersetzt Wasser unter Wasserstoff- 
r entwickelung. Die in meinen Versuchen gebildete blaue Sub- 
1 stanz aber hält sich viele Stunden lang an freier Luft und 
1 zeigt beim Einbringen in Wasser kein anderes Verhalten als 
4 unbestrahltes Kochsalz. Für die übrigen farbigen Modificationen 
i lässt sich aus den mir zugänglichen chemischen Handbüchern 


s auch nicht vermuthungsweise eine Identificirung mit bekannten _ 

- chemischen Verbindungen folgern. Es muss vorläufig dahin- 
‘ gestellt bleiben, ob die beschriebenen farbigen Substanzen Re 
> chemische oder nur physikalische Modificationen der ein- _ 
n gebrachten Salze darstellen. Die Annahme chemischer Modi- _ 
8 ficationen wird aber dadurch unwahrscheinlich, dass verschiedene 
e der farbigen Substanzen von selbst in anscheinend die gewöhn- 
liche Beschaffenheit des angewandten Salzes zurückkehren, o 
D Jodnatrium und Bromkalium nach kurzer, Chlorkalium nach 
le längerer Zeit; bei allen Salzen aber reicht starkes Erhitzen 
der farbigen Substanzen aus, um, die ur- 
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sprüngliche Beschaffenheit des Salzes wieder herstellen. Hätte 
eine Zersetzung, z. B. bei den Chloriden eine Entbindung von 
Chlor stattgefunden, so würde nach weiterem Auspumpen das 
Chlor abgesaugt, also die Wiederherstellung der früheren 
Modification nicht mehr möglich sein. Wäre diese Wieder- 
herstellung nur eine scheinbare, z. B. durch Entstehung von 
weissem Oxyd an Stelle von weissem Chlorid, Bromid oder 
Jodid bedingt, so könnten bei neuen Bestrahlungen nach der 
Erhitzung nicht wieder die früheren Farben auftreten; denn 
das Oxyd könnte wohl z. B. mit dem Chlorid, aber nicht mit 
den Verbindungen sämmtlicher Halogene gleiche Nachfarbe 
zeigen. — Die Entstehung neuer physikalischer Modificationen 
könnte man sich zusammenhängend mit der Phosphorescenz 
der Substanzen denken. Die sämmtlichen Substanzen, an denen 
die Färbung durch Bestrahlung sich gezeigt hat, phosphoresciren 
unter dem Einfluss der Kathodenstrahlen; ihre Theilchen 
werden also durch die Bestrahlung aus ihrer gewöhnlichen 
Lage oder Bewegung gebracht und zwangsweise heftigen Er- 
schütterungen unterworfen. Wenn die Nachfarbe auftritt oder 
einigermaassen kräftig wird, wird die Phosphorescenz der 
Salze matter und bei manchen schliesslich ganz unmerklich. 
Es scheint daher denkbar, dass die Theilchen, ohne dass sie 
chemische Aenderungen erfahren, sich bei der Phosphorescenz 
schliesslich in eine andere Lage begeben; bei den meisten 
wäre dieselbe ziemlich labil, und die Theilchen gingen im 
Laufe der Zeit wieder in die ursprüngliche oder in eine 
weniger labile Anordnung (graues Chlornatrium) über. Diese 
Andeutung soll nur eine denkbare Möglichkeit, keine aus- 
drückliche Hypothese darstellen. Vor Aufbau einer erklärenden 
Hypothese wären erst noch verschiedene Fragen durch das 
Experiment zu beantworten. In diesem Sinne wird die Arbeit 
fortgesetzt. 
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Ueber die magnetische Schirmwirkung ; 
von M. Ascoli. 


Hr. O. Grotrian hat in diesen Annalen!) einige neue 
Beobachtungen mitgetheilt, um den Einwürfen entgegenzutreten, 
die Hr. Du Bois und ich gegen die Schlussfolgerungen seiner 
Untersuchungen über den Magnetismus der Hohl- und Voll- 
cylinder gemacht haben. Die neuen Thatsachen und Messungen 
können jedoch meine Ansicht keineswegs verändern, dienen 
vielmehr dazu, sie zu verstärken. 

Ausser der von Hr. Grotrian eitirten Note, habe ich 
verschiedene andere Noten der Accademia dei Lincei mitgetheilt ?) 
die sämmtlich von der Vertheilung des inducirten Magnetismus 
in den eisernen Cylindern handeln. In diesen Schriften glaube 
ich die Frage ziemlich vollkommen erledigt zu haben. Doch 
möchte ich einige Bemerkungen über die letzten Beobachtungen 
des Hr. Grotrian hinzufügen. 

In meiner ersten Note bemerkte ich, dass die Folgerungen 
zu welchen Hr. G. gelangte, nicht richtig von seinen Ver- 
suchen erschlosser werden konnten. Die nämliche scheinbare 
obertlächliche Vertheilung hätte man beobachten können, auch 
wenn die Magnetisirung stärker in den inneren als in den 
äusseren Schichten gewesen wäre; und, mit anderen Einrich- 
tungen, könnte man sogar eine entgegengesetzte scheinbare 
Vertheilung beweisen.*) Aber ich habe nie gesagt, dass die 
Vertheilung des Magnetismus gleichförmig ausfallen soll. Ich 
habe nur gesagt, dass was immer für ein Vertheilungsgesetz 
es gebe, dessen Erklärung in der Verschiedenheit der Werthe, 
die in den verschiedenen Punkten des Querschnittes die magne- 
tisirende Kraft ergiebt, nicht aber in einer besonderen Schirm- 
wirkung gesucht werden sollte. In Grotrian’s Versuchen, 
wie auch in etlichen von den meinigen, wird der Magnetismus 


1) 0. Grotrian, Wied. Ann. 52. p. 735, 1894. 
2) Ascoli, Rendic. Acc. dei Lincei 3. I. sem. p. 279, 314, 377. 1894; 
II. sem. p. 157. 1894. : 
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eines kurzen Hohlcylinders blos unmerklich vermehrt, wenn die anders 
Höhlung mit Eisen vollkommen gefüllt wird. Daraus schliesst füllt w 
Hr. Grotrian, dass der innere Kern nicht merklich magne- operirt 
tisch wird. Diesen Schluss habe ich als unrichtig betrachtet; nicht m 
und die neuen Experimente des Hr. G. (abgesehen von der die in 
Untersuchungsmethode) bestätigen diese Unrichtigkeit aufs Kern. 
Deutlichste. Das Verhältniss zwischen der peripherischen und A 
der axialen Magnetisirung ist in der That, nach Hr. Grotrian, mit Q 
von 203 zu 186 im Mittelschnitte des Cylinders, und von 23 Strom« 
zu 15 auf der Stromfliche. Man ersieht daraus ganz deutlich, kleinst 
dass die Magnetisirung in den inneren Punkten sehr beträcht- getauc 
lich ist; mit längeren Cylindern und mit schwächeren magne- silbers 
tisirenden Kräften hätte man, in dem mittleren Querschnitte, ein jec 
kleinere Ungleichförmigkeiten gefunden. Auf der Stirnfläche finden. 
kann die Gleichförmigkeit nie stattfinden, da die Rückwirkung B 
immer sehr beträchtlich ist; aber in langen Stäben übt, wie durch 
bekannt '), die magnetische Intensität der Endfläche einen sehr silbers 
kleinen Einfluss auf das magnetische Moment des Cylinders. stand 
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Der Werth der Magnetisirung wird also in jedem Falle kupfer 
einzig von dem Werthe der magnetisirenden Kraft bestimmt, einem 
und es ist ganz unnöthig für die Erklärung der beziiglichen Theil 
Erscheinungen eine Schirmwirkung anzunehmen. Es wäre sehr bildet. 
wunderbar, wenn eine solche Schirmwirkung blos bei kurzen lich v 
und nicht bei langen Magneten, blos bei Cylindern und nicht merkli 
bei Ellipsoiden sich bewährte. I 

Es ist allgemein bekannt, dass eine eiserne Schicht eine des R 
Schirmwirkung auf den inneren Raum ausübt, wenn dieser mit freie | 
Luft gefüllt ist, und dass kleine Körper, die in der Höhlung sirung 
enthalten sind, gegen die äussere magnetische Wirkung ge- I 
schirmt werden. Nach der Theorie der magnetischen Kreise, Arbei 
wäre diese Erscheinung durch den verschiedenen specifischen statt 
magnetischen Widerstand des Cylinders und des inneren mit mit j 
Luft gefüllten Raumes erklärt. Ein in diesem Raume ent- wicht: 
haltener Körper kann von den Kraftlinien nur mittels eines einzig 
langen Weges durch die mit sehr grossen magnetischen Wider- beide 
stand versehene Luft erreicht werden. Dies ist genau der Stabe 
Fall mit dem Eisenpulver des Hr. Grotris an. Aber ganz Kreis 
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Magnetische Schirmwirkung. 


anders würde es geschehen, wenn die Höhlung mit Eisen ge- 
füllt wäre, wie bei einem sehr kurzen Cylinder, womit Hr. G. 
operirte.!) Eine eiserne Schicht wirkt als ein Schirm auf die 
nicht magnetische Umgebung und auf kleine magnetische Körper, 
die in derselben eingetaucht sind, aber nicht auf einen eisernen 
Kern. 

Aehnlich verhält sich gegen einen electrischen Strom ein 
mit Quecksilber gefülltes Kupferrohr; der grösste Theil des 
Stromes wird durch die Wände des Rohres fliessen, und der 
kleinste durch das Quecksilber und durch ein in diesen ein- 
getauchtes Stückchen Kupfer. Wenn aber, statt des Queck- 
silbers, ein Kern von Kupfer eingeführt wäre, so würde sich 
ein jeder Punkt des Querschnittes in gleichen Umständen be- 
finden. 

Bei diesem Beispiele würde die Intensität des Stromes 
durch die Substitution des Kupfers an der Stelle des Queck- 
silbers sehr wenig geändert werden, wenn der totale Wider- 
stand des electrischen Kreises in Beziehung zu dem des 
kupfernen Cylinders sehr gross ist. Dies ist der Fall bei 
einem kurzen magnetischen Cylinder, welcher den kleinsten 
Theil eines magnetischen durch die Luft geschlossenen Kreises 
bildet. Man kann den Widerstand des Cylinders sehr beträcht- 
lich vermindern, ohne dass der totale Widerstand des Kreises 
merklich verändert würde. 

Endlich wird das Eisenpulver von der inneren Oberfläche 
des Rohres deswegen nicht merklich angezogen, weil der innere 
freie Magnetismus sehr schwach ist, d. h. weil die Magneti- 
sirung sehr annäherend parallel zu der Axe des Cylinder ist. 

Der Schluss, zu dem Hr. Grotrian in seiner letzten 
Arbeit gelangt, wird ganz richtig, wenn man „sehr kurzen“ 
statt „nicht zu kurzen“ schreibt. So stimmt dieser Schluss 
mit jenem meiner Arbeit überein. Aber es scheint mir sehr 
wichtig zu bemerken, dass die Verschiedenheit der Werthe 
einzig von der magnetischen Rückwirkung abhängt, und dass 
beide zusammen verschwinden, wie es bei einem sehr langen 
Stabe und bei einem geschlossenen gleichférmig magnetisirten 
Kreise (Ringe) geschieht. Der nicht vollkommen geschlossene 


1) 0. 


Grotrian, Wied. Ann. 52. p. 747. 1894. 
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Kreis einer, auch mit sehr kurzen Electromagneten versehen 
Dynamomaschine, verhält sich, wie ich kürzlich gezeigt habe 
wie ein ziemlich langer Cylinder (etwa 15—20 Durchmesser). 
In diesem Verhalten, nicht aber in einem besonderen Verhalten 
der sehr kurzen Cylinder, sollte die Erklärung der Versuchs- 
ergebnisse, zu denen Hr. Ernst Schulz in seiner Arbeit über 
die Dynamomaschine ?) gelangt ist, gesucht werden. 
Mailand, September 1894. 


1) Ascoli, Sul eireuito magnetico delle dinamo. L’ Elettrieiste 3. 
p. 107. 1894. 
2) E. Schulz, Electrotechn. Zeitschr. 15. p. 80. 1894. 
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Verhandlungen 
der 


Physikalischen Gesellschaft zu Berlin. 


Sitzung vom 19. October 1894. 


Vorsitzender: Hr. E. pu Bo1s-Reymonp. 


In tiefer, von der Versammlung getheilter Be- 
wegung eröffnete der Vorsitzende die Sitzung, indem 
er des unermesslichen Verlustes gedachte, welchen 
die Gesellschaft seit ihrer letzten Zusammenkunft 
durch den während der Ferien, am 8. September, 
erfolgten Tod ihres ersten Präsidenten, Hrn. 


Hermann von Helmholtz 


erlitt. Ohne einer ihrer Gründer zu sein, hatte 
HeıLmHoLrz der Gesellschaft seit ihren ersten An- 
fingen im Jahre 1845 angehört, und schon am 
23. Juli 1847 trug er in ihrer Sitzung seine welt- 
berühmte Abhandlung über die Erhaltung der Kraft 
vor. Von 1849 bis 1871 bald in Königsberg Physio- 
logie und allgemeine Pathologie, in Bonn Anatomie 
und Physiologie, in Heidelberg Physiologie docirend, 
ward er wiederum und doppelt der Unsrige, als er 
nach Maenvs’ Tode die Berliner Professur der Physik 
übernahm und dies physikalische Institut baute. Es 
würde hier nicht an der Zeit sein, die fast endlose 
Reihe seiner wundervollen Leistungen zu entrollen 
Dagegen wird Hr. von BezouLp Ihnen den Plan zu 
einer für HELMHoLTZ zu haltenden Gedächtnissfeier 
mittheilen, zu welcher die Gesellschaft die übrigen 
gelehrten Vereine Berlins, zunächst und insbesondere 
die ihr nah verwandte physiologische Gesellschaft, 
aufzufordern gedenkt. 
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ee Hr. W.v. Bezold berichtet dann über die Vorbesprechungen, durc] 

; > zu der die Vorstände von fünfzehn hiesigen wissenschaftlichen faller 

re oe Vereinen bereits zusammengetreten sind, um eine gemeinschaft- wertl 

liche Gedichtnissfeier für HERMANN v. HELMHOLTZ zu veranstalten, gelbs 

Hr. R. Bornstein führte darauf Vorg 

einen lichtelectrischen Versuch dung 


i vor, welcher von den Hrn. Erster und GEITEL in Wolfenbüttel 
Bei. angegeben und durch Hrn. W. v. Bezoup am 8. Febr. d. J. der 
; Kgl. Akademie der Wissenschaften zu Berlin mitgetheilt worden ist, 


Hr. A. König sprach dann 
Ueber den menschlichen Sehpurpur und seine 
Bedeutung für das Sehen. 

ao. Die gemeinschaftlich mit Frl. E. Korrezn ausgeführten 
m Versuche sind bereits in den Sitzungsberichten der Berliner 
— Akademie vom 21. Juni d. J. veröffentlicht worden. Die 
oy Resultate derselben lassen sich einheitlich erklären und ze 
ee sammenfassen, sobald man folgende Annahmen macht: 

Bs 3 1. In der fovea centralis (und allen Zapfen) kommt kein 
Sehpurpur vor. 

| Bi. 2. Die der Reizschwelle (mit Ausnahme des Roth) zw 
ie; Be kommende farblose Empfindung (Grau) wird verursacht durch 
| a schwache Zersetzung des Sehpurpurs. 

3. Bei stärkerer Zersetzung des Sehpurpurs, die sich 
dann auch auf das erstgebildete Sehgelb erstreckt, entsteht 
Bo die Empfindung Blau. Dabei braucht der Vorgang, welcher 
Bi. bei grösserer Intensität die Empfindung Blau hervorruft, 
St physiologisch nicht von anderer Qualität zu sein als dem 
x jenige, der bei geringerer Intensität als Grau empfunden wird 
A 4. Die noch unbekannten Sehsubstanzen für die beiden 
Be. anderen Grundempfindungen Roth und Grün sind (ebenso wie 
das Sehgelb) schwerer zersetzlich als der Sehpurpur. 

5. Bei Totalfarbenblinden ist der Sehpurpur die einzige 
lichtempfindende Substanz. Das aus ihm entstehende Sehgelb 
ist hier aber nicht weiter zersetzbar. 

6. Die bisher beobachtete Ungültigkeit des Newron’schett 
Farbenmischungsgesetzes und die unter dem Namen des 
Purxmse'schen Phänomens bekannte Erscheinung sind da 
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durch zu erklären, dass mit steigender Intensität des ein- 
fallenden Lichtes sich die spectrale Vertheilung seines Reiz- 
werthes für die von der Zersetzung des Sehpurpurs und Seh- 
gelbs herrührende Empfindung ändert. 

7. Der mit der Weissempfindung verbundene physiologische 
Vorgang ist keine Steigerung des Vorganges bei der Grauempfin- 
dung (der Reizschwelle), sondern von ihm qualitativ verschieden. 
Sitzung vom 2. November 1894. 
Vorsitzender: Hr. E. pu Boıs-Reymonxv. 


Der Vorsitzende gedachte zuerst des grossen Ver- 
lustes, den die Gesellschaft durch den am 6. October er- 
folgten Tod noch eines langjährigen Mitgliedes erlitt. Hr. 


Nathanael Pringsheim 


gehörte ihr seit 1850—1851 an, und wenn er auch 
von 1864 bis 1867—1868 die Professur der Botanik 
in Jena bekleidete, blieb er uns doch fern von Berlin 
getreu. Hr. PrincsHemm war von Fach nicht Physiker, 
sondern Pflanzenphysiologe. Er war aber mit den 
gleichalterigen jüngeren Physikern, welche die Gesell- 
schaft gründeten, eng verbunden, und die Strenge der 
Methoden, die er in seinem Forschungsgebiete übte, 
bekundete hinlänglich seine Geistesverwandtschaft mit 
jenem Kreise. Von der Fülle und Bedeutung seiner 
Leistungen auf einem uns so weit entlegenen Felde 
ist es unmöglich, hier auch uur das flüchtigste Bild 
zu entwerfen. Um von der Höhe der Aufgaben, die 
er sich stellte, und von dem Glück, mit welchem ihm 
deren Lösung gelang, einen Begriff zu erwecken, ge- 
nüge es, anzuführen, dass er bei einer mikroskopischen 
Alge unserer Gewässer, dem Oedogonium eiliatum, 
das bis dahin kaum geahnte Eindringen von Zoosper- 
mien in die weibliche Befruchtungskugel mit leiblichem 
Auge sah, und bei einem Infusorium, der Pandorina 
morum, das erste Entstehen der Geschlechter durch 
Copulation zweier Keimzellen entdeckte. 
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Hr. C. H. Wind giebt folgende Uebersicht 


Ueber einige neuere Untersuchungen in Bezug auf 
das Krrr’sche Phänomen, 


insbesondere über diejenigen, welche in dieser Hinsicht in den 
letzten Jahren von einigen niederländischen Autoren angestellt 
worden sind. 

Was den Inhalt meines Vortrages betrifft, so ist zwar 
all dasjenige, das ich die Ehre haben werde, vorzuführen, 
bereits der Oeffentlichkeit übergeben'); einerseits aber ist ein 
grösserer Theil desselben erst seit sehr kurzer Zeit in einer 
einem jeden zugänglichen Sprache, der französischen oder der 
englischen, erschienen und ein kleinerer Theil nur sogar 
in der holländischen, andererseits findet es sich in mancherlei 
Publicationen verstreut. Es erscheint mir deshalb vielleicht 
nicht ganz überflüssig, die verschiedenen Resultate der einzelnen 
Autoren hier einmal im kurzen zusammenzufassen. 

Eine Zusammenfassung mehrerer älterer Theorien beziig- 
lich des 1877 von Kerr entdeckten Phänomens, den Einfluss 
der Magnetisirung eines Eisenspiegels auf die Natur des von 
diesem Spiegel reflectirten Lichtes betreffend ist enthalten in 
einer Arbeit, welche Hr. Drupe im 46. Bande dieser Annalen 
veröffentlicht hat. 

Bis vor nicht vielen Jahren war wohl der Versuch, 
welchen Hr. Lorentz in Leyden in seiner Theorie gemacht 
hat, eine qualitative und quantitative Beschreibung der be 
treffenden Erscheinungen zu geben, als noch am besten ge 
lungen zu betrachten; es sei mir deshalb gestattet, von dieser 
Theorie, welche von Hrn. van Locuem in seiner Inaugural- 
dissertation weiter ausgearbeitet wu wurde, in einigen Zügen die 


1) Lorentz, Versl. en Meded. d. Kon. Acad. v. Wetensch. Amster 
dam. (II) 19. 1884; van Loosem, Inauguraldiss., Leyden 1883; Sıssma#, 
Wied. Ann. 42. 1891; Arch. néerl. 27. 1893/94; Gorpuammer, Wied, 
Ann. 46, 1892; Drupe, Wied. Ann. 46. 1892; Zeeman, Arch. neerl. 2% 
1893/94; Comm. fr. t. Lab. o. Phys. o. Leyden, Nr. 5, 8, 10. 1894; Wi, 
Comm. ete., Nr. 9. 1894; Versl. en Meded. d. Kon. Acad. v. Wetensch. 
Amsterdam, Sept. 1894. 
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Der genannte Autor geht bei seiner Erklärung des 
Kerr’schen Phänomens aus von den von Haut entdeckten 
Erscheinungen, welche bekanntlich in der Weise zusammen- 
gefasst werden können, dass ein electrischer Strom, welcher = 
eine dünne Metallplatte durchfliesst, unter dem Einflusse einer 
senkrecht zur Platte gerichteten Magnetisirung eine electro- 

motorische Kraft hervorruft, welche senkrecht zu den Richtungen 
der Magnetisirung und des Stromes steht. Aus Versuchen von 
v. ErTinsHausen und Nernst geht genügend hervor, dass Re: 
die Intensität dieser electromotorischen Kraft proportional der 
Stromintensität gesetzt werden muss; und eine der letzten 
Arbeiten von weiland Hrn. Prof. Kunpr‘) weist darauf hin, 


Magnetisirungsintensität proportional sich verhält. Die Pro- 
portionalität mit der Stromstärke wird auch schon bei Lorentz 
vorausgesetzt, der Zusammenhang mit dem magnetischen Zu- 
stande hier aber wesentlich dahingestellt gelassen. 

Indem nun Hr. Lorentz, wie auch schon Hr. Rownanp 
es gethan hatte, die Voraussetzung macht, dass die Hauz’sche 
transversale electromotorische Kraft, wie durch einen gewöhn- 
lichen Leitungsstrom, so auch durch einen Verschiebungsstrom 
verursacht wird, gelangt er zu folgenden Ausdrücken für de 
Beziehungen, welche in einem magnetisirten Medium zwischen ET 
den Componenten der electrischen Kraft und denen des Stromes 
bestehen: 


X=Z—hv, Y=Y+hu, 


Indem hierin (X, Y, Z) die totale electrische Kraft, (X, 9, 8) 
aber die electrische Kraft bezeichnet, soweit sie aus electro- = va 
statischer Wirkung und aus der Induction hervorgeht, und 
(u, v) den senkrecht zur Z-Axe gerichteten Strom, bezeichnet A 
eine Constante, die nur noch von der Art und dem magneti- ‘ 
schen Zustande des Mediums abhängig ist. Diese Gleichungen 
bilden mit den Heumnorrz’schen Gleichungen für die Electri- = 
eitätsbewegung?) ein vollständiges System, welches Lorentz 


seinen weiteren Betrachtungen zu Grunde legt. tt are 


1) Kuxor, Wied. Ann. 49. p. 257. 1898. Bat gi ae 

2) v. Heımmorrz, Crelle’s Journ. 72; vgl. Lorentz, Inauguraldiss., _ 
1 1875. 
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Nachdem er jetzt untersucht, welche schwingende Electri- 
citätsbewegung allen diesen Gleichungen genügt, und für den 
Uebergang zwischen verschiedenen Mitteln die geeigneten 
Grenzbedingungen anwendet, kommt er, bez. van LocHem 
für den Fall der Reflexion des Lichtes gegen einen äquatorial 
oder polär magnetisirten Metallspiegel zu dem Resultate, dass 
ein in oder senkrecht zu der Einfallsebene polarisirter Licht- 
strahl bei der Reflexion zerfallen muss in zwei verschiedene 
Componenten, eine, die in derselben Ebene, und eine, die 
senkrecht zu dieser Ebene polarisirt ist. Die letztere Com- 
ponente wird als die magneto-optische Componente bezeichnet. 
Unter Amplitude und Phase derselben haben wir diese Grössen 
zu verstehen, bezogen auf die Amplitude und Phase der anderen 
Componente des reflectirten Lichtes. Die Theorie führt am 
Ende zu Ausdrücken für die Amplitude und Phase der magneto- 
optischen Componente als Functionen des Einfallswinkels, und 
welche weiter nur abhängig sind von den gewöhnlichen optischen 
Constanten des Metalles und, soweit es die Amplitude betrifft, 
vom Werthe der Constanten A. 

Man wäre also, nach der Theorie, im Stande, ausgehend 
von den Beobachtungen bei gewöhnlicher Reflexion, d. h. bei 
nicht magnetisirtem Spiegel und von dem Werthe von A, welcher 
aus Versuchen über die Hatu-Erscheinung hervorgeht, von 
vornherein für jeden beliebigen Einfallswinkel die Amplitude 
und Phase der bei der Magnetisirung auftretenden magneto- 
optischen Componente zu berechnen. Es handelte sich also 
darum, die theoretischen Werthe dieser Grössen mit der Be- 
obachtung zu vergleichen. 

Nachdem schon Hr. Kaz") in seiner Doctorarbeit eine Reihe 
von Beobachtungen bei der Reflexion an polär magnetisirtem 
Eisen mitgetheilt, womit er die Prüfung von van LocHEm’s 
Resultaten beabsichtigte und im Allgemeinen mit befriedigen- 
dem Erfolge vollzog, ist Hr. Sıssınau wohl der Erste gewesen, 
der eine sehr eingehende und äusserst genaue experimentelle 
Arbeit bezüglich dieses Gegenstandes veröffentlichte. Seine 
Beobachtungen beziehen sich auf äquatorial magnetisirtes Eisen. 
Die Methode der Beobachtung besteht im Wesentlichen in der 
1) Kaz, Amsterdam 1884. isi 
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Messung der Rotationen, welche man entweder einem der 
beiden Nıcor’schen Prismen oder beiden zugleich aus ihren 
gekreuzten Hauptlagen ertheilen muss, damit die Lichtstärke 
der durch die Magnetisirung schwach aufgehellten Mitte des 
in einem Fernrohr betrachteten Spaltbildes Null, bez. ein 
Minimum werde. Diese Rotationen werden mit dem Namen 
Null- bez. Minimumdrehungen hezeichnet. Die Einstellung 
mit der erforderten Genauigkeit zu machen, muss allerdings 
eine sehr schwierige Aufgabe gewesen sein, weil doch die 
zu messenden Drehungen durchschnittlich nur von der Grössen- 
ordnung von etwa 3 Minuten waren. Die zum Schlusse für 
die Drehungen erhaltenen Mittelwerthe können auch nur des- 
halb eine ziemlich grosse relative Genauigkeit beanspruchen, 
weil sie als die Resultate aus einer sehr grossen Anzahl Einzel- 
beobachtungen hervorgingen; für die Phasenbestimmung bei 
| einem einzigen Einfallswinkel wurden wohl jedesmal ca. 350 Ein- 
stellungen gemacht. 
Als nun Hr. Sıssıneu bei jedem Einfallswinkel seiner 
Versuche aus den beobachteten Drehungen die Amplitude 
und Phase der magneto-optischen Componente berechnete und 
dieselben verglich mit den Werthen, welche er nach der 
Lorentz’schen Theorie aus den optischen Constanten der ge- 
wöhnlichen Metallreflexion herleiten konnte, kam er zu einer 
merkwürdigen Entdeckung. Die beobachteten Amplituden er- — 
wiesen sich ziemlich genau. proportional den theoretischen, die — 
beobachteten Phasen aber wichen bei jedem Einfallswinkel um 
einen so gut wie constanten Werth von etwa 85° von der 
theoretischen ab. Diese Abweichung will ich den SissINeH’- 
schen Phasenunterschied $ nennen. 2 
Hr. Sisstneu zeigt am Schluss seiner Arbeit, dass seine — 
Beobachtungen im Allgemeinen übereinstimmen mit denen von 
Hrın. Kerr, Kunpr und Ricut, welche bei ihren Versuchen 
aber alle immer das grösste Gewicht legten auf die Be- 
x stimmung desjenigen Einfallswinkels, bei dem Zeichenwechsel _ 
\ einer der Drehungen eintritt. Bei der Berechnung von Phase 
4 und Amplitude aus den Rısar'schen Beobachtungen, wozu — 
, freilich die Daten, wie sie vorlagen, nicht ganz und gar hin- 
reichten, fand er, dass auch diese Versuche im Allgemeinen 
hinwiesen auf die Existenz des genannten Phasenunterschiedes, 
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keinesfalls aber so unzweideutig, wie seine eigenen Zahlen verhal 
fiir dessen Constanz sprechen, woran wohl ein beträchtlich toriale 
geringerer Genauigkeitsgrad der Endresultate dieses Autors einers¢ 
Schuld sein mag. 
Nachdem also SıssıseH als die Frucht einer mehr als drei- 
jährigen Arbeit nachgewiesen hatte, dass die Lorentz’sche 
Theorie bis auf einen innerhalb weiter Grenzen des Einfalls- 
winkels nahezu constanten Phasenunterschied den Beob- sich, & 
_achtungen entspricht für den Fall der Reflexion gegen äqua- Harler 
torial magnetisirtes Eisen, lag die Frage nahe, ob auch bei eben < 
polär magnetisirtem Eisen sich ein ähnlicher Phasenunterschied Metall 
geltend mache, und ob er, wenn dieses der Fall wäre, dieselbe der Sı 
Grösse habe oder von dem vorigen verschieden sei. zwar | 
Es war Hr. Zeeman, welcher schon am letzten Theil ihm b 
der Sisstnen’schen Beobachtungen wesentlich mitgearbeitet A 
hatte, der zunächst neue Versuche an polär magnetisirten konnte 
Eisenspiegeln anstellte. Diese Versuche wiesen auch für diesen Phaseı 
Fall einen Sıssınee’schen Phasenunterschied § = ca. 80° auf, rühren 
und ausserdem eine deutliche Dispersion dieser Grösse. Be- umfas: 
obachtungen von Kunpr und Hrn. pu Bots, welche sich nur winkel 
bezogen auf Minimumdrehungen bei normaler Reflexion und rechne 
von denen die letzteren die Proportionalität dieser Drehungen von Cc 
mit der Magnetisirung nachgewiesen, konnten leider nicht dazu zu ent 
dienen, die Phase der magneto-optischen Componente zu be- E 
stimmen. Die Versuche von Hrn. Kaz und Hrn. Ricm bezieh 
aber gestatteten einen Vergleich in dieser Hinsicht mit der Werth 
Theorie; freilich mussten dazu bezüglich den optischen Con- allerdi 
stanten der von ihnen benutzten Spiegel ziemlich willkür- dessha 
liche Annahmen gemacht werden. Bei diesem Vergleiche mit der @ 
der Theorie, welcher auch von Hrn. Zeeman durchgeführt bei aq 
worden ist, ergab sich, dass eine Uebereinstimmung zwischen Metall 
den Resultaten der Minimum- und Nulldrehungen, welche ein und 4 
so geeignetes Mittel zur inneren Controlle der Beobachtungen ergabe 
jedes Autoren für sich darbietet, wie bei Sıssınau und ZEE- bei d 
MANN so auch bei Kaz zutraf, nicht aber bei den Rısar'schen Drehu 
Beobachtungen. Weiter ergab sich dabei, dass weder die oder ı 
Kaz’schen noch die Rısur'schen Resultate eine etwaige Con- immer 
stanz des Sıssına#’schen Phasenunterschiedes deutlich hervor- 
treten liessen, ebensowenig wie ein constantes Amplituden- 
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verhältniss. Zwischen dem Amplitudenverhältniss bei äqua- 
torialer Magnetisirung, die aus den Sıssin@#’schen Beobachtungen 
einerseits und dem bei polärer Magnetisirung, die aus den 
Zeeman’schen andererseits hergeleitet wurden, machte sich 
dagegen eine durch die Theorie erforderliche Beziehung mit 
befriedigender Genauigkeit geltend. 

Die weiteren Untersuchungen von Hrn. Zeeman bezogen 
sich, auf Anlass einer von der Holl. Gesellschaft der Wiss. in 
Harlem ausgeschriebenen Preisaufgabe, zu der seine Arbeit 
eben die preisgekrönte Antwort bildet, hauptsächlich auf das 
Metall Cobalt, und stellten fest, dass auch für dieses Metall 
der SisstnGu’sche Phasenunterschied thatsächlich besteht und 
zwar einen Werth von etwa 50° hat mit einer ebenfalls von 
ihm bestimmten deutlichen Dispersion. 

Aus den Beobachtungen von Hrn. Drupe bezüglich Co 
konnte von Hrn. Zeeman gar kein constanter Sissmven’scher 
Phasenunterschied herausgerechnet werden, was vielleicht daher 
rühren mag, dass diese Messungen bloss Minimumdrehungen 
umfassten, bei denen bei den meisten Werthen des Einfalls- 
winkels die Beobachtungsfehler den aus den Drehungen be- 
rechneten Werth der Phase sehr stark beeinflussen. Auch 
von Constanz des Amplitudenverhältnisses war hier keine Spur 
zu entdecken. 

Eine weitere kurze Beobachtungsreihe von Hrn. ZEEMAN 
bezieht sich auf Nickel, für welches Metall er einen vorläufigen 
Werth S = ca. 30° aufwies. Diese Messungen erstreckten sich 
allerdings nur über einen einzigen Einfallswinkel und konnten 
desshalb keinen weiteren Aufschluss geben über die Constanz 
der Grösse, indem ältere Beobachtungen von Kunpt (zwar 
bei äquatorialer Magnetisirung) und von Hrn. Drove für dieses 
Metall bei verschiedenen Einfallswinkeln Phasenunterschiede 
und Amplitudenverhältnisse von sehr verschiedenem Werthe 
ergaben. Es muss hier jedoch gleich bemerkt werden, dass 
bei diesen beiden Autoren die Grösse der beobachteten 
Drehungen meist wiederum nur von der Ordnung von einer 
oder wenigen Minuten war, sodass die relative Genauigkeit 
immerhin nicht sehr gross gewesen sein kann. 

Trotzdem die Resultate der Untersuchungen von anderen 
Autoren sich — wein des Mangels an mania Genauig- 
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keit wegen — den von Sıssıneu und ZEEMAN aufgefundenen 
Thatsachen nicht vollständig anschlossen, mochten die letzteren 
aber wohl die Existenz des innerhalb weiter Grenzen des 
Einfallswinkels nahezu constanten Sıssine#’schen Phasenunter- 
schiedes, bei den stark magnetischen Metallen, wenigstens 
ziemlich wahrscheinlich gemacht haben. Indem dies also 
als das allgemeine Ergebniss der genannten Experimente 
betrachtet werden konnte, wurden von der anderen Seite 
Versuche gemacht, die Theorie des Kerr’schen Phänomens 
zu vervollständigen mit Rücksicht auf die neueren Beob- 
achtungen. 

Es gelang zunächst Hrn. GoLDHAMMER in Kasan, aus- 
gehend von der Maxwe.u’schen Lichttheorie, indem er die 
Differentialgleichungen, die er seinen Betrachtungen zu Grunde 
legte, durch den Zusatz von einigen ziemlich willkürlich ge- 
wählten Gliedern vervollständigte, zu Ausdrücken für die Phase 
und Amplitude der magneto-optischen Componente zu ge 
rathen, die mit den Lorentz’schen Endausdrücken stimmen 
bis auf einen constanten Phasenunterschied. Dieser Theorie, 
die also natürlicherweise ganz gut stimmt mit den Beob- 
achtungen von Hrn. Sisstnen und Zeeman, liegt keineswegs 
ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen den Harr- und 
Kerr-Erscheinungen zu Grunde. Die erwähnten Zusatzglieder 
enthalten eine unbestimmte complexe Constante, also zwei aus 
den Beobachtungen zu ermittelnde Grössen. 

In demselben Bande von WIEDEMAnN’s Annalen, in dem 
diese Arbeit erschien, wurde auch von Drupe eine schon er- 
wähnte Arbeit über magneto-optische Erscheinungen veröffent- 
licht. Dieser Autor, der sich eben dadurch zu der Aufstellung 
einer neuen Erklärung der Phänomene veranlasst fühlte, weil 
die älteren Theorien, wie auch die Lorentz’sche, nicht mit 
den Messungen stimmen, geht von den Maxweur'schen Grund- 
gleichungen aus, die er zu seinem Zwecke wieder durch den 
Zusatz von gewissen Gliedern, in die nur eine reelle Constante 
eingeführt wird, ergänzt. Dass er nur eine einzige neue Con- 
stante für das Kerr’sche Phänomen einführt, kommt, wie 
schon Hr. GoLDHAMMER bemerkt hat, darauf hinaus, dass die 
Grösse $ eine aus den gewöhnlichen optischen Constanten zu be- 
wäre, indem sie GOLDHAMMER eine speciell 
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dem Phänomen angehörige Constante ist. Aus der Drupr’schen 
Theorie würde sich z. B. folgern lassen, dass bei den Metallen 2 =m 
Co und Ni S Werthe hätte, die untereinander nicht sehr ver- — 
schieden wären und ca. 60° betrügen, indem die Zezman’schen 
Beobachtungen 50° bez. 30° ergeben hatten. Ausserdem er- — 

giebt diese Theorie eine Dispersion, die, dem Sinne nach, der — 
beobachteten entgegengesetzt ist, wenigstens bei Cobalt. A 

Auf den Streit, der nach der Veröffentlichung dieser 

Arbeiten von den beiden Autoren geführt worden ist, brauche 
ich hier gar nicht Soweit er den 


Beobachtungen von ZEEMAN. 53 
Endgültig konnte man die Existenz eines OD | 

Phasenunterschiedes, der innerhalb weiter Grenzen des Ein- ” 

fallswinkels nahezu constant ist, erst als nachgewiesen ansehen, = ays 


gedehnte Beobachtungen angestellt worden waren, die "Ge 
gleiches Ergebniss zeigten, als die bisherigen Untersuchungen 
für Eisen .und Cobalt. ; 
Diese Beobachtungen an Nickel wurden im Laufe ds _ 
vorigen Jahres von mir ausgeführt. Nicht etwa, um meinen 
eigenen Messungen irgend ein höheres Interesse beilegen zu 
wollen als den Sıssıe#’schen und ZEEMan’schen, sondern 
bloss, um Ihnen einen Blick zu gewähren über die Ueberein- Ye 
stimmung zwischen den einzelnen Zahlen, welche wohl bei | 
den beiden anderen Beobachtern in den meisten-Fällen eine 
ähnliche war, möchte ich die Ergebnisse meiner eigenen Ver- 
suche ein wenig ausführlicher darlegen. Ich stellte also bei | 
drei verschiedenen Einfallswinkeln an einem Nickelspiegel bei 
polärer Magnetisirung Messungen an und fand für den Phasen- 


S= 38° 11’, bei a = = 39°4’ 


Die erstgegebene Zahl ist weit unsicherer als die anderen 
zwei, weil bei der betreffenden  Versuchsreihe die optischen 
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Constanten, einer von dem magnetisirenden Strom herrührenden 
Temperaturerhöhung zufolge, sich geändert hatten und diese 
Aenderungen nicht so genau controllirt worden waren wie bei 
den anderen Reihen, wo sie ausserdem bedeutend weniger er- 
heblich gewesen. Ich schloss aus meinen mit D-Licht ange- 
stellten Versuchen auf einen Werth von $= 36°44’ + 20,5’. Die 
angegebenen wahrscheinlichen Fehler beziehen sich bloss auf 
die Abweichungen der einzelnen Einstellungen und sind dess- 
halb jedenfalls zu niedrig angegeben. Um so mehr ist die 
Uebereinstimmung mit den Resultaten neuerer Versuche von 
Hrn. Zeeman eine völlig befriedigende zu nennen. 
Diese ergaben nämlich: 


S = 86° 1'4+ 24, 
35° 38’ + 43’ 


a ZEEMAN schliesst aus sämmtlichen Beobachtungen, dass 
für Nickel Sp = 36° 21’+ 15’, und dass diese Grösse auch hier 
als innerhalb weiter Grenzen des Einfallswinkels nahezu con- 
stant zu betrachten ist. 

Was das Amplitudenverhältniss betrifft, so tritt eine 
Constanz desselben bei allen den genannten Versuchsreihen 
weniger deutlich hervor, als die des Phasenunterschiedes. Dies 
möchte wohl einerseits von der Schwierigkeit herrühren, die 
Magnetisirung der benutzten Spiegel zu ermitteln, andererseits 
aber vielleicht von einer nicht ganz richtigen Einführung des 
magnetischen Zustandes bei der Berechnung der theoretischen 
Werthe. 

Lassen wir diese Unsicherheit zunächst dahingestellt, so 
könnten wir den Stand der Kenntnisse bezüglich des Kerr'- 
schen Phänomens also kurz resumiren in dieser Weise: 

Einerseits liegen eine Anzahl Reihen von sehr genauen 
Beobachtungen vor, die freilich in mehreren Richtungen noch 
einer Ergänzung bedürfen !), so wie sie da sind aber verschiedene 
Einzelheiten der Krrr’schen Erscheinungen mit grosser Ge- 

1) Die Untersuchungen über das Kerr-Phinomen werden von Hm. 
Zeeman in Leyden zur 
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Andererseits liegen zur Erklärung dieser Erscheinungen 
eine beträchtliche Anzahl von Theorien vor, unter denen ich 
nur die von Lorentz, GOLDHAMMER und Drupz besonders © 
hervorgehoben habe. Bis vor kurzem war von diesen nur die 
GoLDHAMMER’sche mit den Thatsachen hinreichend in Ueber- 
einstimmung. Ich muss nebenbei bemerken, dass Hr. Drupe © 
selber, dazu veranlasst durch die Zzeman’schen Beobachtungen, 
bereits hingewiesen hat auf die Abänderung, die seine Theorie 
zu erfahren hätte, um mit den Thatsachen in Einklang gesetzt 
zu werden. 
Die GoLpuammer'sche und Drupe’sche Theorie beruhen 
wesentlich nur auf einer rein mathematischen Hypothese. 
Hier gegenüber macht Hr. Lorentz in der seinigen einen 
Versuch, die Thatsachen der Kerr-Erscheinung denen einer 
anderen noch weiter zu erklärenden Erscheinung unterzuordnen. — 
In Einfachheit der Darstellung stehen, meiner Ansicht nach, die 
beiden erstgenannten Theorien der letzteren nicht unerheblich 


die genaue Uebereinstimmung mit den Beobachtungen. Weil 
sie aber eben der grösseren Einfachheit wegen und der 


physikalischen Grundlage, auf der sie basirt, mich mehr als 

\ die anderen anzog, habe ich den Versuch gemacht, ob sie © 

) nicht irgend einer Abänderung fähig sei, welche diesem Mangel 

3 auf sehr einfachem Wege gelungen isi 

3 Bei meiner Erörterung der Lorentz’schen Theorie habe _ 

| ich darauf hingewiesen, dass dieselbe wesentlich beruht auf 
der Annahme, dass der Hatu-Effect wie bei den Leitungs- — 

0 strémen so auch bei den Verschiebungsstrémen, die mit den 

- ersteren zusammen die Lichtschwingungen bilden, sich geltend 
mache. Nun kann man zwar voraussetzen, wie es Hr. 

n thatsächlich gethan hat, dass dieser Effect bei den beiden Strom- 

h theilen in gleichem Maasse hervortrete; wegen des grossen Unter- 


schiedes in dem Wesen der beiden Stromtheile aber könnte man 
ebenso gut, ja sogar'mit grösserem Rechte, die HaLz-Wirkung als = 
im Allgemeinen für beide Theile ungleich stark voraussetzen. BE 
Thut man dieses, führt man also für den Harr-Effect, soweit 
sich dieser auf den Verschiebungsstrom bezieht, eine zwite = an 
Constante A ein, die mit h im Amin nicht gleichwerthig, 
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wohl aber von derselben Dimension ist, eine Constante, die 
bis jetzt zwar noch nicht aus unmittelbaren HaLi-Beobachtungen 
zu ermitteln ist, so hat man, statt den oben angeführten 
Gleichungssatz, zu setzen: 


Y=Yrthutkhu, Z=B, 


worin der Index 1 den Componenten des Leitungsstromes, der 
Index 2 denen des Verschiebungsstromes angehängt ist. 

Man erhält dann Endausdrücke für die Amplitude und 
Phase der magneto-optischen Componente, die sich von den 
Lorentz’schen nur durch einen constanten Factor, bez. einen 
constanten Winkel unterscheiden, und also den GoLDHAMMER’- 
schen sich ganz genau anschliessen. 

Durch diese freilich ganz naheliegende Abänderung erhält 
man also auch für die Lorentz’sche Theorie genauen An- 
schluss an die bisherigen Beobachtungen, ohne dass dieselbe 
irgend etwas von ihrer Einfachheit einzubüssen hätte. Zu- 
gleich bekommt man eine Beziehung zwischen $ und dem 
Verhältnisse k/h, die das letztere aus der ersteren abzuleiten 
gestattet. 

Um nicht zu weitläufig zu werden, beschränke ich mich 
darauf, dass ich hier. nur einige unter gewissem Vorbehalt 
aus meiner neuen Annahme gezogene numerische Folgerungen 
vorführe und einige sich an dieselbe knüpfende Bemerkungen 
nachschicke. Im Uebrigen möchte ich hinweisen auf eine 
neuerdings von Hrn. Lorentz der Kön. Acad. d. Wissensch. in 
Amsterdam in meinem Namen vorgelegte Mittheilung, die 
bereits in den jüngsten Sitzungsberichten dieser Gesellschaft 
veröffentlicht ist. ?) 

Aus den von Sıssınsu, ZEEMAN und mir angestellten 
Beobachtungen schliesse ich zunächst auf einen Werth von 
k/h=ca. 40 für Nickel, ferner ginge daraus hervor, 
dass dieses Verhältniss für Co einen ziemlich grossen posi- 
tiven Werth hat, für Eisen dagegen einen negativen Werth 
von derselben Grössenordnung wie der für Ni angeführte. 
Nun gibt Tomson für die Werthe von A bei Ni, Co, Fe 
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Zahlen an, die sich verhalten wie — 14,7, + 2,5, + 7,8. 
Würde es sich also bei weiteren Versuchen herausstellen, 
dass unter bestimmten Bedingungen, besonders unter den 
Verhältnissen, um die es sich hier handelt, der doch schon 
kleine Werth von A für Co sein Zeichen wechseln könnte, so 
wäre es nach dieser Berechnung nicht unmöglich, dass & bei 
allen den drei Metallen dasselbe Zeichen hätte und von der- 
selben Grössenordnung wäre. 

Was die absolute Grösse von A betrifft, ginge aus meinen 
Berechnungen hervor, dass h/x aus den Kerr-Erscheinungen 
abgeleitet bei Ni den Werth von ca. — 0,03 haben würde, 
wenn man für x den gewöhnlichen specifischen Leitungs- 
widerstand des Metalles einsetzt. Die unmittelbaren Harr- 
Versuche ergaben aber für dieses Verhältniss einen Werth 
von der Ordnung von 0,0004, und es würde dies also 
einen Widerspruch aufweisen. Wenn man aber für x 
einen beträchtlich höheren Werth einsetzen dürfte für den 
Fall der sehr schnellen Schwingungen (und fast alle Licht- 
erscheinungen weisen darauf hin), etwa den Werth, den man 
aus den optischen Versuchen selbst herleiten kann, so bekommt 
man für das Verhältniss %/x Zahlen von wesentlich geringerer 
Grösse (nach meinen Berechnungen z. B. ca. — 0,003). 

Diesen Abweichungen wäre aber ausserdem nicht ein zu 
grosser Werth beizulegen, so lange nicht die Versuche über 
das Haut’sche Phänomen auch zu Wechselströmen von ver- 
schiedener und sogar sehr kurzer Periode erstreckt sein werden. 

Es wäre ja sehr gut möglich, dass die Intensität der 
Haut-Wirkung bei Wechselströmen und bei stationären Strömen 
sich verschieden erwiese und abhängig von der Periode. Eben 
deshalb habe ich es unternommen, in dieser Richtung die 
Harr-Erscheinung weiter zu verfolgen. 

Ich muss hier noch bemerken, und, wie Hr. Prof. Lorentz 
mir persönlich mittheilte, ist er ganz derselben Ansicht, 
dass auch mit der von mir vorgeschlagenen Abänderung die 
Lorentz’sche Theorie weder in mathematischer noch in physi- 
kalischer Hinsicht eine vollständig ausgebildete genannt werden 
darf. Es ist dies schon aus dem Grunde einleuchtend, weil 
sie zur Zeit nicht im Stande ist, eine Erklärung von der that- 
sächlichen Dispersion | des Kerr’schen eg zu geben. 
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Für eine weitere Ausbildung dieser Theorie wäre es noth- 
_ wendig, in das Wesen der Lichtbewegung, besonders in 
Metallen, und des Einflusses der Magnetisirung tiefer ein- 
_ gudringen. Auch würde es dann vielleicht möglich sein zu 
erklären, warum in einigen Fällen die Krrr-Erscheinung gar 
nicht, das Haur’sche Phänomen aber mit beträchtlicher In- 
tensität hervortritt. 
Hr. J. J. Tuomsox !) glaubt, dass bei der Lichtbewegung 
nur der Verschiebungsstrom eine gewisse Rolle spielt in 
Bezug auf die Kerr-Erscheinung, was dem entspricht, dass h 
in den Gleichungen verschwindet. Er scheint diese Ansicht 
aber bloss zu stützen auf eine einzige nicht sehr eingehende Ver- 
gleichung mit der Beobachtung. Weiter ist es leicht nachzu- 
_ weisen, dass die abgeänderte Lorextz’sche Theorie denselben 
Werth für $ ergiebt, wie die Drupe’sche, wenn man % gleich 
Null setzt, also der THomson’schen Ansicht beipflichtet. Es 
ist vielleicht auch nicht ohne Interesse, zu bemerken, dass 
Hrn. Drupe’s wichtigste Einwendung gegen die Lorentz’sche 
Theorie hinfällig wird, sobald diese in Anschluss kommt mit 
der Beobachtung, und somit der Hauptgrund, der ihn ver- 
anlasste zur Aufstellung eines neuen Erklärungssystems. Zum 
Schlusse lässt sich noch leicht nachweisen, dass der mathe- 
matische Ausdruck der von mir vorgeschlagenen Annahme 
äquivalent ist dem Ansatze, den Hr. GoLDHAMMER seinen 
Grundgleichungen ertheilt, und also zu denselben Resultaten 
führen muss. 

Am Ende möchte ich noch hervorheben, dass alle die 
hier besonders hervorgehobenen experimentellen Untersuchungen 
in Leyden in dem Physikalischen Institut der Universität aus- 
geführt wurden, auf Anregung und unter der stetigen unschätz- 
baren Leitung von Hrn. Prof. KAMERLINGH-Onnes, dem ich, 
soweit es meinen Antheil an denselben betrifft, auch hier meinen 
verbindlichsten Dank dafür ausspreche. 


1) J. J. Tuonson, Rec. Res. i. Electr. a. Magn. p. 488. 
Sites r. a. Magn. p 
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Sitzung vom 16. November 1894. 
Vorsitzender: Hr. W. v. Brzoxp. 
Hr. H. W. Vogel sprach über 
Farbenwahrnehmungen. 


Vor vier Jahren machte ich vor der physikalischen Ge- 
sellschaft eine Anzahl Versuche über Farbenwahrnehmungen — 
von Pigmenten bei monochromem und dichromem Licht (vgl. 
Jahrg. VII p. 56). 

Ich experimentirte dabei mit Petroleumlampen, welche 
mit rothen, grünen und blauen spektroskopisch ausgewählten, 
möglichst monochromen Scheiben verglast waren. vor 

Obgleich die Helligkeiten gedachter Lampen sehr gering 
waren und kaum drei Kerzen erreichten, war es doch mög- 
lich an einer Farbentafel für nahestehende Beobachter zu con- 
statiren, dass bei monochromer Beleuchtung, unter strengem 
Ausschluss von weissem Licht jeglicher Farbeneindruck 
der Pigmente authört und nur Abstufungen von Schwarz und 
Weiss übrig bleiben. Für gelbe Natriumlichtbeleuchtung ist — 
diese Erscheinung schon längst bekannt. 

Ferner constatirte ich, dass eine mit rothem Licht be- 
leuchtete Farbentafel (in welcher die rothen Pigmente weiss 
bis grau aussehen) bei Hinzufügung von blauem Licht die ge- 
dachten rothen Pigmente plötzlich gelb, bei schwächerer Be- 
leuchtung rothgelb erscheinen und nicht roth, trotz des Vor- — 
handenseins rother Strahlen und des Fehlens der gelben. Man — 
empfindet somit eine Farbe, deren Strahlen in der betreffenden _ 
Beleuchtung (Blau + Roth) selbst nicht vorhanden sind. Die _ 
rothen Felder erscheinen bei dieser Beleuchtung in derselben 
Farbe wie die gelben, sodass sie kaum von einander zu unter- 
scheiden sind. Sofort aber wird dieser Unterschied bemerkbar, _ 
wenn man zu rothem Licht nicht blaues, sondern grünes Licht — 
(4 580—521) fügt. Dann erkennt man die rothen Pigmente 
wirklich als roth, die gelben als blassgelb (I. c.). ae 

Verschiedene Thatsachen aus der Beleuchtungspraxis (das 
auffallend weissliche Aussehen der Goldmünzen bei gelbem — 
Lampenlicht, in welchem sie doch eigentlich glänzender gelb 
erscheinen müssten, die abnormen Farbeneffecte bunter 
Gegenstände in farbig verglasten Ausstellungsräumen etc., 
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vgl. Jahrg. IX p. 2 und 3 dieser Verhandlungen) veranlassten 
mich, diesen Gegenstand weiter zu verfolgen. Bei Anwendung 
schwacher farbiger Beleuchtung sind die Erscheinungen bei 
schwarzem Hintergrund etwas anders als bei weissem, worauf 
ich bereits 1. c. (Jahrg. IX p. 4) ausdrücklich hingewiesen habe. 
Bei Anwendung starker farbiger Beleuchtungen tritt dieser Unter- 
schied (zwischen schwarzem und weissem Grund) aber viel weniger 
hervor. Ich bediene mich jetzt zur Vorführung betreffender 
Erscheinungen des electrischen Bogenlichtes von mindestens 
10 Amp., welches ich durch spectroskopisch ausgewählte rothe 
resp. grüne Scheiben oder durch eine Flasche Kupferoxydamon, 
welche nur blaue und violette Strahlen (von A 470 an) durch- 
gehen lässt, filtrire. Die rothe Scheibe lässt nur Strahlen von 
595 bis 4 Frauhofer durch. 

Von besonderer Wichtigkeit ist die Absperrung jeglichen 
weissen Nebenlichtes von der electrischen Lampe, was keines- 
-wegs leicht ist. Mit Hilfe dieser Vorrichtungen lassen sich 
die Erscheinungen einem Publikum von 300 Personen vor- 
re führen und ist der Eindruck viel überzeugender als bei An- 

wendung schwacher Lichter. 
Neben der electrischen Lampe mit vorgesetzten farbigen 
Schichten bediente ich mich auch für gelbe Beleuchtung der 
ic Natriumflamme, fiir rothe einer Argandflamme von 20 Kerzen 
- mit passend gewähltem rothen Cylinder’). Wichtig ist bei 
Anwendung zweifarbiger Beleuchtung das genaue Abwägen 
der Helligkeit beider Lichter nebeneinander. Ein Versuch 
entscheidet darüber rasch. Bei der electrischen Lampe schaltete 
ir, ich stets die Projectionslinse ein, um den ,,Lichtkreis zu 
beschränken. Die rothen und gelben Lampen miissen der Farben- 
= tafel ganz bedeutend näher stehen als die electrische Laterne. 
: Meine Versuche hatten zunächst für mich ein wesentlich 
praktisches Interesse; sie galten der für Kunstgewerbe und 
Kunst höchst wichtigen Farbenwahrnehmung von Pigmenten 
und gefärbten Stofien bei verschiedenen Beleuchtungen. Ich 
habe den hier gewonnenen Resultaten (vgl. Jahrg. VIII p. 56) 
nichts Wesentliches hinzuzufügen. Die Erklärung der in man- 
chen Beziehungen seltsamen Erscheinungen habe ich Jahr- 


ce. 1) Ganz vortrefflich bewähren sich als solche die in der Masse ge- 
 fiirbten Rubinrotheylinder von Gebr. Purzıer Glasfabrikanten Penzig i. Schl. 
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gang IX p. 6 und 7 nur angedeutet, und betont, dass hier 
zwar Contrasterscheinungen vorliegen, aber keineswegs jene viel 
bekannten, welcheComplementärfarben veranlassen (l.c. p. 5 u. 6). 

Schon damals führte ich aus, wie unsicher und schwankend 
der Begriff Complementärfarbe sei; wie ein und dasselbe far- 
bige Licht mehrere complementäre haben könne, wie Weiss 
sogar die Complementärfarbe aller einfachen Strahlen, gleich- 
viel welcher Farbe, sei und wie bei Pigmentfarben die bisher 
als complementär erachteten Farben (Schwefelgelb zu Kobalt- 
Blau, Roth zu Grün etc.) nur bei Gegenwart weissen Lichtes 
zum Vorschein kommen‘, bei Ausschluss desselben aber ganz 
andere Farben sich zeigen, z. B. bei Beleuchtung mit rothem 
und blauem Licht Gelbroth statt Schwefelgelb zu Kobalt- 
blau etc. 

Die Contrastwirkungen aber, welche bei meinen Versuchen 
hervortreten, sind meist ganz anderer Art; sie gehören zu 
jenen, welche schon von HELMHOoLTZ benutzte, um unserm, 
oft unsichern Farbenurtheil zu Hülfe zu kommen. 

Bei starken farbigen Lichtern wird unser Urtheil sofort 
durch die Erregung der drei farbenempfindlichen Nerven- 
fasern (v. Hetmuoutz’ Theorie) auf die richtige Fährte ge- 
leitet. Bei geringer Sättigung oder geringer Lichtstärke — 
letzterer Fall tritt sehr oft bei Pigmentfarben ein — bedürfen 
wir aber der Vergleichung, die uns ja schon bei photometri- 
schen Versuchen, wo es sich nur um Bestimmungen von Ab- 
stufungen der Helligkeit handelt, ganz unentbehrlich ist. 

v. Heımnoutz sagt p. 322, II. Aufl., seiner physiologi- 
schen Optik: 

„Wir betrachten als vorzugsweise weiss die Farbe des 
vollen Sonnenlichtes.“ 

„Schwache Farbenabweichungen einer anderen Lichtquelle 
bemerken wir entweder nur bei grösserer Aufmerksamkeit oder 
auch wohl gar nicht, wenn wir nicht Gelegenheit haben, die 
verschiedenen Beleuchtungsweisen unmittelbar hintereinander 
zu sehen. Bei stark farbigen Beleuchtungen ist aller- 
dings die Erinnerung an das viel gesehene Sonnenlicht treu 
genug, um die bestehende Abweichung der Beleuchtung zu 
erkennen.“ 

„Wie unsicher und schwankend unsere Vorstel- 
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lung von Weiss ist, zeigt sich am deutlichsten, sobald wir 
_ versuchen, Weiss durch Mischung von Spectralfarben herzu- 
stellen.‘ 

„Wenn wir nicht eine Probe von Tageslicht da- 
neben haben, kommen wir nur zu einer groben und schwan- 
kenden Annäherung an Weiss.“ 

Bi (Das heisst, wir empfinden Weiss, wo in der That ein 
farbiges Strahlengemenge vorliegt und nur der Vergleich führt 
_ unser unsicheres Urtheil auf die richtige Fährte.) Ferner p. 329: 

„Dass Braun identisch ist mit lichtschwachem Gelb etc. 
erkennt man am besten durch prismatische Analyse des Lichtes 
an braunen Körpern, schwerer durch Projection des betr. 
Lichtes auf einen Schirm, 

„Weil wir fortdauernd die Neigung haben zu tren- 
nen, was in der Farbe oder dem Aussehen eines Kör- 
pers von der Beleuehtung und was vonder Eigenthüm- 
lichkeit der Körperoberfläche selbst herrührt.“ 

Es gelang Hrımnouız erst, das Goldgelb des Spectrums 
auf einen Schirm als Braun erscheinen zu lassen, wenn er 
neben einem rechteckigen Feldchen Gelb ein grösseres Feld 
des Schirmes mit hellerem weissen Licht beleuchtete. 

Er griff also auch hier zu Contrasten, um eine Farbe 
deutlich zu empfinden. In vorliegenden Experimenten wählte 
er Contraste mit weissem Licht. 


: Wie stark die Helligkeit unser Farbenurtheil beeinflusst, be- 
weist die Thatsache, dass Henmnonrz sehr dunkles Spectralgrün 
als Olivengrün erkannte (bei Vergleich mit Weiss l. c.). L. Waste 
dagegen beschreibt noch schwächeres Spectralgrün als Grau 
(vgl. Verhandl. Jahrg. IX p. 2). Aehnlich ist’s auch bei anderen 
Spectralfarben stärkerer Brechbarkeit. Die Region der Linie # 
erscheint bei schwachem Lichte im Spectrum merklich grün, bei 
starkem Lichte dagegen hellblau. Die Region der Linie @ er- 
scheint bei schwachem Lichte ganz deutlich violett, bei starkem 
Lichte blau, bei starkem Sonnenlicht sogar, wie längst be- 
kannt ist, blauweiss; sodass die vielfach vertretene Behaup- 
tung, dass einer bestimmten Wellenlänge ein bestimmter 
Farbeneindruck (bei Trichromaten) entspreche, fallen gelassen 
werden muss. 
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Dass man z. B. rothe und gelbe Pigmente bei blauem 
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Gilt dieses nun schon fir farbige Strahlen, so gilt es 
noch vielmehr fir Pigmente. 

Um diese in ihrem Localton zu erkennen, muss unser 
Urtheil hinzutreten und dieses wird durch den Contrast ge- 
leitet. Wir erachten eine Fläche für Gelb, wenn uns der 
Mangel an blauen Strahlen deutlich zum Bewusstsein ge- 
langt, eine Fläche für Grün, wenn uns der Mangel rother — 
Strahlen deutlich zum Bewusstsein kommt, eine Fläche für 
Roth, wenn wir den Mangel grüner Strahlen ganz unzweifel- 
haft erkennen, eine Fläche für Blau bei deutlicher Erkennung 
des Mangels gelber oder rothgelber Strahlen. 

HELMmHoLTz sagt bei der Besprechung farbiger Schatten 
(Phys. Optik 1. Aufl. p. 409): „Wir gewöhnen uns desshalb, 
von allen farbigen Flächen ohne Unterschied, soweit sie im 
Bereiche farbiger Beleuchtung sind, die Farbe der Beleuchtung 
abzuziehen, um die Körperfarbe zu finden.“ 

„Kommen Kerzenlicht und Tageslicht zusammen, so ist 
die Beleuchtung des Grundes weisslich-rothgelb, dieses Roth- 
gelb subtrahiren wir nun von der Farbe des Schattens, zu 
dem gar kein Kerzenlicht gelangt und halten diesen für blau, 
während er in der That weiss ist.‘ 

Das ist dasselbe als wenn ich sage, wir erkennen neben 
dem rothgelben Grund ganz deutlich in dem Kerzenschatten 
den Mangel an Rothgelb und darum halten wir die Fläche 
für blau. 

In gleicher Weise erkläre ich die Mryer’schen Versuche 
(Complementäre Färbung grauer auf farbiges Papier gelegter 
Ringe, namentlich beim Bedecken mit durchscheinendem Papier). 

Das durchscheinende Deckpapier erscheint uns als Weiss, 
das durch die Farbe des Grundes, z. B. scharlachroth, zart 
angetönt ist. Nur an der Stelle wo das graue Papier liegt, 
erscheint diese Rosatönung nicht, wir werden uns daher durch 
Vergleich mit dem rosigen Weiss sofort dieses Mangels an 
Roth über dem grauen Ringe bewusst und daher taxiren wir den 

rauen Ring als grün. Aehnlich ist es bei anderen Farben. 

In gleicher Weise lassen sich die eigenthümlichen Farben- 
erscheinungen bei meinen Experimenten mit dichromen Licht 
erklären. 
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und rothem Licht nicht unterscheiden kann, dass beide in 

dieser Doppelbeleuchtung gelb aussehen, obgleich gelbe Strahlen 
in der Beleuchtung fehlen, erklärt sich daraus, dass beide 
Pigmente das Blau schlecht reflectiren. Daher empfindet man 
den Mangel an Blau und infolgedessen taxirt man beide 
Farben als gelb, obgleich gar kein gelbes Licht vorhanden ist, 
Dass bei Vertauschung des blauen Lichtes durch grünes 

_ (neben rothem) beide Farben (Roth und Gelb) plötzlich diffe- 
riren und Roth als Roth erscheint, erklärt sich daraus, dass 
bei Zutritt des grünen Lichtes uns der Mangel an grünen 
Strahlen in den rothen Pigmenten deutlich zum Bewusstsein 
gelangt und unser Urtheil bestimmt, die rothe Farben als roth 
zu taxiren. Anders ist es bei den gelben Pigmenten; diese 
reflectiren kräftig grüne Strahlen. Danach können wir einen 
Mangel an solchen nicht bemerken, können sie also auch nicht 
als Roth taxiren, obgleich sie beträchtliche Mengen rothen 
Lichtes reflectiren. 

Ja, dieses rothe reflectirte Licht wird sich (nach HELMHOLTZ) 
mit dem grünen reflectirten zu Gelb mischen und Blassgelb liefern. 
Dass blaue Pigmente bei rein blauer Beleuchtung weiss er- 
scheinen, aber bei Zutritt von gelbem Natronlicht deutlich 
blau werden, wird man gar zu gern durch die Inducirung der 
Contrastfarbe Blau zu Gelb erklären. Aber diese tritt 
nur bei Gegenwart weissen Lichtes hervor, welches 
bei diesen Versuchen ausgeschlossen ist. Man erkennt nur 
bei Anzündung des gelben Lichtes den deutlichen Mangel an 
gelben Strahlen in dem von den blauen Pigmenten zurück- 
geworfenen Lichte und daher taxiren wir die blauen Pigmente 
als Blau. 

Mit dieser Anschauung lassen sich auch die übrigen, schon 
vor vier Jahren gezeigten Experimente (l. c.) erklären. 

Mit electrischem Lichte gelingen diese Experimente auch 
auf schwarzem Untergrunde. 

Dieses kann nicht auffallen. Auch die bekannten Ex- 
perimente mit succesiven Contrast gelingen bei schwarzem 
Grunde. Zudem ist bekannt, dass dieser nicht völlig schwarz 


die farbigen Felder fallen, in dieselben hinein, sondern sie 
werden zum Theil von der Oberfläche ne reflectirt 


ist. Endlich dringen keineswegs alle Strahlen, welche auf 
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(namentlich bei den helleren Pigmenten) und können dann 
die oben beschriebene eigenartige Contrastwirkung ausiiben. 

Es ist mir neuerdings gelungen, die gedachten Experimente 
auch ohne electrisches Licht durchzuführen und zwar durch 
Anwendung der vortrefflichen Magnesiumlampe vom Mechaniker 
Süss in Marburg, welche, bei guter Vorbereitung, stundenlang 
brennt, ohne zu verlöschen. 

Meine Süss’sche Lampe hat drei Bänder. Das einzelne 
Band entwickelt eine Lichtstärke von 229 Kerzen (HEFNER). 
Das Licht der drei Bänder gibt ein treffliches objectives Spectrum 
von 60— 70 cm Länge und einen ausgezeichnet hellen „Licht- 

kreis‘ für Projectionen und für die oben geschilderten Versuche. 


Hr. H. Rubens berichtet nach gemeinsam mit den Hrn. 
W. und E. Rathenau angestellten Versuchen 
über die Ferntelegraphie ohne Draht 
Der Inhalt des Vortrages wird an anderer Stelle aus- 
führlich veröffentlicht werden. 


Sitzung vom 30. November 1894. nit 


ay done Vorsitzender: Hr. W. v. Brzoxp. 


Vorsitzende macht davon Mittheilung, dass am 
14. December die in der Sitzung vom 19. October in Aus- 
sicht gestellte Gedächtnissfeier für HERMANN von HELMHOLTZ 
stattfinden wird, und dass Ihre Majestäten der Kaiser, die 
Kaiserin und die Kaiserin-Mutter ihre Anwesenheit bei der- 
selben bereits zugesagt haben. 

Hr. E. Aschkinass efi. 
Ueber den Einfluss electrischer Wellen auf den gal- 

vanischen Widerstand metallischer Leiter. 


Als ich im vergangenen Winter den Versuch machte, die 
Intensität der electrischen Strahlung eines Rısar’'schen Er- 
regers !) an ihrer thermischen Wirkung mittelst eines gewöhn- 
lichen Strahlungsbolometers zu messen, beobachtete ich ge- 
wisse unerwartete Erscheinungen, die mich veranlassten, über 


A Rend. Ace. d. Länsei 2. 1808. 
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den Einfluss eleetrischer Wellen auf das galvanische Leitungs- 

vermögen eingehendere Untersuchungen anzustellen. 

a, Die Beobachtungen geschahen folgendermaassen: ein Leiter, 

der in gewöhnlicher Weise in eine WHEATEsTONE’sche Com- 

_ bination eingeschaltet war, wurde einer electrischen Strahlung 

ausgesetzt; vorher und nachher wurde sein Widerstand ge- 

messen. Zunächst verfertigte ich mir nach den Angaben 
 Änaströn’s ! ) über die Herstellung von Bolometerwiderständen 
ein Gitter aus Stanniol. Dasselbe war 4 cm lang und 3,5 cm 
breit und bestand aus einem in 41 von einander isolirten 

Windungen hin- und berlaufenden, etwa */, mm breiten Streifen. 

Sein Widerstand betrug »,= 300hm. Liess ich nun electri- 

sche Schwingungen auf das Gitter einwirken, so erfuhr das- 

selbe eine Widerstandsverminderung, und zwar war diese con- 
stant, d. h. nach Aufhören der Strahlung behielt der Wider- 
stand den verringerten Werth. Auch nach Verlauf von Tagen 
war nicht zu bemerken, dass er sich seiner ursprünglichen 
Grösse wieder genähert hätte. Das Maximum der Aenderung 
betrug ungefähr 2 Proc. Dieses Maximum wurde nicht all- 
mählich, sondern in einem Sprunge erreicht, sobald nur die 
ersten Funken im Erreger aufgetreten waren. Das beobachtete 

Phänomen war vollkommen unabhängig von der Orientirung 

des Gitters; die Erscheinung war in jeder Beziehung die 

gleiche, ob nun die Gitterstreifen parallel oder senkrecht zur 

Sehwingungsrichtung der Wellen gestellt waren. 

Um den Versuch wiederholen zu können, nachdem der 
Widerstand seinen minimal geänderten Werth w,, angenommen 
hatte — den er ja nun beibehielt, wenn er sich selbst über- 
lassen blieb — musste ich das Gitter vorerst erwärmen, z. B. 

durch eine davorgestellte Flamme. Wurde lange genug er- 
wärmt, so erreichte der Widerstand seine ursprüngliche Grösse w,. 
Andernfalls nahm er constant irgend einen zwischen w, und 
w, gelegenen Werth an. Liess ich nun aufs Neue die elec- 
trischen Wellen einwirken, so ging der Widerstand in beiden 
Fällen wiederum auf w,,. 

; Dasselbe, was eine Erwärmung bewirkte, konnte ich aber 
auch durch mechanische Erschütterungen erreichen. Es ge- 


1) K. Aponente, | Wied. Ann. 26. p. 253. 1885. 
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nügte ein leichtes Klopfen mit dem Finger auf den Holz- 
kasten, in dem sich das Stanniolgitter befand, um den Wider- 
stand desselben von dem geänderten Werth w,, augenblicklich 
auf den ursprünglichen Werth w, zu bringen. 

Meine nächste Aufgabe war es, zu untersuchen, ob ich 
es in der That mit einer Wirkung der electrischen Schwin- 
gungen zu thun hatte. Hierfür sprach schon der Umstand, 
dass die Widerstandsänderung nur dann auftrat, wenn der 
Primärfunke eine bestimmte Länge hatte, bei welcher dann 
auch in einem Funkenresonator Secundärfunken beobachtet 
werden konnten. Indessen der sicherste Nachweis dafür, dass 
eine Erscheinung als Wirkung electrischer Wellen aufzufassen 
sei, ist wohl immer der bekannte Herrz’sche Gitterversuch. 
Ich stellte daher zwischen den Stanniolwiderstand und den 
Erreger ein Gitter aus parallel gespannten Kupferdrähten, mit 
dem ich früher bei der Beobachtung der electrischen Strahlung 
durch Resonatorfunken den Herrz’schen Versuch wiederholt 
ausgeführt hatte. Es zeigte sich nun aber bei der oben be- 
schriebenen Versuchsanordnung, dass die Widerstandsänderung 
bei jeder Stellung des Gitters in gleicher Weise auftrat. Da 
ich mich jedoch durch eine Reihe von Versuchen überzeugt 
hatte, dass die von mir beobachteten Erscheinungen durch 
irgend welche anderen bekannten electrischen Vorgänge keines- 
falls zu erklären seien, so war ich trotzdem der Meinung, eine 
Wirkung electrischer Wellen vor mir zu haben. Ich unter- 
suchte deshalb weiter, ob ich den Stanniolwiderstand durch 
ein davorgestelltes grosses Metallblech vor dieser Wirkung 
schützen könnte. Es zeigte sich, dass dies nur bei gewissen 
Stellungen des Bleches und auch dann nicht vollständig ge- 
lang. Dieser Umstand, sowie gewisse bei dem Gitterversuch 
gemachte Beobachtungen wiesen darauf hin, dass auch die im 
Wege der Strahlung befindlichen Zuleitungsdrähte eine wesent- 
liche Rolle bei dem Auftreten der Widerstandsänderung spielten. 
Darauf deutete auch folgender Versuch: Der Stanniolwider- 
stand wurde in einen auf allen Seiten geschlossenen Blech- 
kasten gesetzt, der nur oben zwei ganz kleine Oeffnungen ent- 
hielt, um die Leitungsdrähte, durch: welche der Widerstand 
in die WHEATESToNE’sche Combination eingeschaltet war, iso- 
lirt hindurchzulassen. | Auch jetzt ‘seigten: sich die nämlichen 
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selbst durch die Wellen konnte bei dieser Anordnung 


die Wellen auffangen und zu dem Widerstande hinleiten. 


a __kasten umgab das Ganze. Sein Deckel hatte zwei kleine 


liess. Wurde es dagegen ausgeschaltet, so war dies 


keine Aenderung erfahren hatte. 


wurde. Ich brauchte aber bei beiderseits aufgehobenem 


 scheinung ist. Hiervon soll weiter unten noch die Rede 


a reger zugekehrte Seite des Blechkastens eine quadratische 


tact in eines der Näpfchen nur einen Draht zu tauchen, 
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a Erscheinungen wie früher, sobald im Primärleiter die wirk- 
samen Funken auftraten. Von einer Bestrahlung des Stanniols 


wohl 


nicht die Rede sein. Es war nur in einer Weise möglich, 
sich den Vorgang zu erklären: die Zuleitungsdrähte mussten 


eS ur Es gelang mir, die Richtigkeit dieser Auffassung durch 
eine Reihe von Versuchen direct zu beweisen. Von den Enden 
des Stanniolgitters führte ich zwei kurze Drähte zu zwei mit 

= gefüllten Näpfchen: Ein rings geschlossener Blech- 


Oeff- 


mungen, durch welche die weiteren Leitungsdrähte hindurch- 
De. geführt werden konnten. Dadurch, dass ich diese bis in die 

E _ Quecksilbernäpfchen eintauchen liess oder sie ein wenig empor- 
zog, konnte ich das Stanniolgitter nach Belieben in den Strom- 
kreis ein- und ausschalten. War es eingeschaltet, so zeigten 
sich natürlich die nämlichen Erscheinungen wie früher, sobald 
ich in dem Primärleiter Schwingungen zu Stande kommen 


nicht 


mehr der Fall. Liess ich jetzt einige Funken zwischen den 
Kugeln des Erregers übergehen und stellte dann den Contact 
zwischen den Zuleitungen und dem Quecksilber wieder her, so 
ergab sich, dass der Widerstand des Stanniols inzwischen 


& Jetzt war dasselbe ja in keiner Verbindung mit einem 
Leiter gewesen, der von den electrischen Strahlen getroffen 


Con- 
der 


trat die Widerstandsänderung sofort mit dem Zustandekommen 
des ersten Primärfunkens wieder auf. Aus dem letzten Versuch 
schon hervor, ein wie empfindliches Beobachtungsmittel für 
das Vorhandensein electrischer Wellen die beschriebene Er- 


sein. 


Te. Es gelang jetzt auch, den Herrz’schen Gitterversuch zu 
_ reproduciren. Zu diesem Zweck schnitt ich in die dem Er- 


Oeff- 


nung von 3cm Seite. So hatte ich ein Diaphragma, durch 
das nur ein dünnes Bündel electrischer 
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Strahlen hindurchtreten konnte. (Die Länge der hierbei be- a 
nutzten Wellen betrug mehrere Centimeter.) Stellte ich nun ~ 
das Herrz’sche Gitter so vor die Oeffnung, dass die Richtung — 
seiner Drähte der Schwingungsrichtung parallel war, so er- 
hielt ich nur eine geringe Widerstandsänderung infolge der 
Einwirkung der Wellen; war das Gitter aber um 90° gedreht, 
so war die Aenderung von derselben Grösse wie ohne zwischen- © 
gestelltes Gitter. Bei diesen Versuchen war natürlich jedes-- 
mal die Verbindung des Stanniolwiderstandes mit den äusseren 
Zuführungen in der oben beschriebenen Weise aufgehoben, 
bevor ich die electrische Strahlung einwirken liess. Denn die _ 
Zuleitungen konnten durch das Gitter nicht vollständig vor — 
der Strahlung geschützt werden und hätten die Wellen daher 
in jedem Falle zu dem Widerstand hingeleitet. Dies ist der | 
eine Grund, warum der Versuch bei der früheren Anordnung 
nicht gelang. Einen zweiten Grund sehe ich in dem Umstand, 
der mich veranlasste, jetzt ein Diaphragma in Anwendung zu 
bringen. Die schützende Wirkung eines Hrrrz’schen Gitters, _ 
dessen Drähte der Schwingungsrichtung parallel gestellt sind, 
ist ja keine vollkommene. Mit der gewöhnlichen Funken- _ 
beobachtungsmethode kann indessen der äusserst geringe Bruch- 
theil der electrischen Strahlung, der hinter das Gitter gelangt, 
nicht wahrgenommen werden. Hier aber macht sich sein 
Einfluss so stark bemerkbar, dass das Gelingen des Versuchs _ 
ohne Zuhülfenahme eines Diaphragmas vollständig vereitelt 
wird, und dass selbst bei dieser Anordnung noch eine geringe © 
W iderstander erminderung wahrzunehmen ist. 

Die zuletzt genannten Thatsachen zeigen wiederum, dass — 
die beschriebenen Erscheinungen ein überaus empfindliches ® 
Reagens für electrische Schwingungen darstellen. Dies ist 
noch deutlicher daraus zu ersehen, dass (bei aufgehobenen 
Verbindungen des Gitters mit den Zuleitungen) die Aenderung 
des Widerstandes unter dem Einfluss electrischer Wellen noch 7 


secundären Hohlspiegels. Unter gleichen Verhältnissen konnten 
hingegen in einem no ‘) nur noch in wenigen 7 


at 
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Centimetern Entfernung Secundärfunken wahrgenommen wor- 
den. (Die zu diesem Versuche benutzten Wellen waren 7,5 cm 
lang.) In noch viel grösseren Distanzen liess sich die Er- 
_ scheinung beobachten, als ich die Wellen nicht, wie bei den 
zuletzt beschriebenen Versuchen, durch den Luftraum zu dem 
Widerstande hinführte, sondern längs eines Drahtes, dessen 
eines Ende in eins der Quecksilbernäpfchen tauchte, während das 
andereirgendwo in der Nähe des Erregers frei im Raume endigte. 
‘ Nach allen diesen Versuchen war es wohl nicht mehr 
zweifelhaft, dass man es bei den beschriebenen Phänomenen 
in der That mit einer Wirkung electrischer Wellen zu thun 
hatte. Es war aber noch nicht mit Sicherheit nachgewiesen, 
ob hierbei der Widerstand des Stanniols selbst, oder nicht 
vielleicht nur der Uebergangswiderstand an den Contactstellen 
die Aenderung erleide. Um diese Frage zu entscheiden, 
scheint es ja das Einfachste zu sein, das Stanniolgitter vor- 
erst von den Zuleitungen ganz zu befreien, hiernach der elec- 
trischen Strahlung auszusetzen und dann erst die Contacte 
wiederherzustellen, um nun zu untersuchen, ob sich der 
Widerstand inzwischen geändert habe. Auf diese Weise würde 
man aber doch nicht zum Ziele kommen. Denn die mechani- 
schen Erschütterungen, die bei diesen Manipulationen unver- 
meidlich wären, würden ja jedenfalls eine etwa eingetretene Wider- 
standsänderung wieder rückgängig gemacht haben. Auf einem 
anderen Wege jedoch gelang es mir, die Frage zu entscheiden. 

Ich verfertigte mir ein neues Stanniolgitter von derselben 
Art wie das erste. An seinen Enden 4 und B waren wie 
früher durch Klemmschrauben kurze Drähte befestigt, die zu 
mit Quecksilber gefüllten Näpfchen führten. Jetzt befestigte 
ich aber ausserdem in derselben Weise einen dritten Draht 
an einem zwischen A und B gelegenen Punkte C des Gitters, 
der auch wieder in einem Quecksilbernäpfchen endigte. Da- 
durch konnte ich entweder das ganze Gitter (@) oder einen 
der beiden Theile (G, und G,) einzeln in den Stromkreis ein- 
schalten. Hat man es nun mit einer Aenderung des Wider- 
standes des Stanniols selbst zu thun, so muss die absolute 
Grösse der gemessenen Aenderung, wenn das ganze Gitter ( 
eingeschaltet ist, gleich sein der Summe, der bei einzeln ein- 
geschalteten G, und G, gemessenen Aenderungen. Dies kann 
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aber nicht der Fall sein, wenn sich nur die Uebergangswider- 
stände verringern. Denn diese sind bei jeder Art der Schaltung _ 
immer nur in gleicher Zahl vorhanden. Der Versuch, den haa 


ich übrigens mit einer Reihe anderer Gitter, die ich auch 


Ir 


nun, dass das Stanniol selbst die Widerstandsänderung er- 


leidet. 
Ich will noch hervorheben, dass ich mit jedem beliebigen 


Maximum immer 1—3 Proc. Ferner konnte ich auch ale 
Versuche wiederholen, als ich zur Widerstandsmessung 
Methode mit Wechselstrémen und Electrodynamometer an- 
wandte. 
Viel unregelmässiger dagegen trat das Phänomen auf bei _ 
dünnem Eisen-, Platin- und Silberdraht. Immerhin habe ich 
aber bei einer beträchtlichen Anzahl von mehreren Centimeter "RS 
langen Stücken solcher Drähte die vorher beim Stanniol be- © i : 
obachteten Erscheinungen wahrgenommen. Der Betrag der 
Widerstandsverminderung war auch hier 1—3 Proc. Wr 
Einige Stücke Kunpr’scher Platinspiegel, die ich schliess-- 

lieh noch untersuchte, zeigten ebenfalls eine Beeinflussung 
ihrer Leitfähigkeit durch electrirche Wellen; indessen bestand __ : 
“dieselbe hier immer in einer sehr bedeutenden Vergrösserung __ 
des Widerstandes. 
Ich habe diese Untersuchungen im Monat August unter- 
brechen müssen, gedenke sie aber später fortzusetzen und will 
es mir daher versagen, jetzt schon eine bestimmte Vermuthung 
darüber auszusprechen, wie die beobachteten Phänomene wohl | 
zu erklären seien. Dennoch möchte ich einige bekannte That- 
sachen anführen, die vielleicht als Analoga betrachtet ae 
können. Selen und Tellur erleiden unter dem Einflusse von 
Lichtschwingungen eine Verminderung ihres Widerstandes; 
nach Aufhören der Strahlung behält derselbe allerdings nicht = 
den geänderten Werth bei, sondern erreicht sofort wieder seine = 
ursprüngliche Grösse. Ferner sind vielleicht mit meinen Ver- 
suchsergebnissen in Zusammenhang zu bringen die ae 
änderungen, die durch Magnetisirung hervorgerufen werden, 
und die von verschiedenen Forschern bei mehreren Substanzen 


GER. 


AR 
Stück Stanniol alle beschriebenen Erscheinungen erhalten ae Fe 
konnte. Die Grösse der Widerstandsverminderung betrug im ~ ae eS 
I» 
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beobachtet worden sind, z. B. von BErrz!) und W. Txomson?) 
bei Eisen und Nickel, von BALFOUR-STEWART und ScHUSTER) 
bei Kupfer, Blei, Coaks und Graphit, von Hrn. Lenarp*) und 
Hrn. Henprerson®) bei Wismuth. Zudem hat in allerjüngster 
Zeit Hr. Kuxmenorc®) gefunden, dass durch schnelle electrische 
Schwingungen eine deutliche Magnetisirung von Eisen- und 
Nickeldraht hervorgerufen wird. 

Nachdem ich meine Untersuchungen bereits zum vor- 
läufigen Abschluss gebracht hatte, ersah ich aus einer Arbeit 
Branty’s’) vom Jahre 1890, dass dieser Forscher bei Metall- 
feilicht ebenfalls das Auftreten einer Widerstandsverminderung 
beobachtet hat, wenn in der Nähe electrische Funken erzeugt 
wurden. Diese Untersuchungen sind kürzlich mit Eisenfeilicht 
von den Hrn. Le Rover und van BERCHEM®) fortgesetzt wor- 
den, die zu dem Resultate gelangten, dass die Erscheinung 
am lebhaftesten auftrat, wenn die Entladungen zu electrischen 
Oscillationen Veranlassung gaben. Ich möchte es vorläufig 
noch dahingestellt sein lassen, ob die von mir untersuchten 
Phänomene in jeder Beziehung auf die nämlichen Ursachen 
zurückzuführen sein werden, die den bei Metallfeilicht beob- 
achteten Erscheinungen zu Grunde liegen. 

Die Wellen, die ich bei meinen Untersuchungen benutzte, 
waren von verschiedener Länge. Oscillatorische Entladungen 
der Conductoren einer Horrz’schen Influenzmaschine gaben 
mir Wellen von mehreren Metern. Ferrier benutzte ich solche 
von 7,5cm, die ein Rısar’scher Erreger lieferte. In den meisten 
Fällen arbeitete ich jedoch mit Wellen von etwa 3 cm. Einen 
Einfluss der Wellenlänge auf die Art der beobachteten Erschei- 
nungen habe ich in diesem Bereiche nicht wahrnehmen können. 

Die kurzen Wellen von 3 cm erzeugte ich durch eine 
Modification des Rısur'schen Primärapparates, die ich nach 


1) Beetz, Pogg. Ann. 128, p. 202. 1866. 

2) W. Tuomsos, Phil. Trans. 3, p. 737. 1856. Inst. p. 243. 1858. 
te 3) Batrour-Stewart u. Schuster, Pogg. Ann. 153, p. 205. 1874. 

er Er? 4) Pu. Lexaro, Wied. Ann. 39, p. 619. 1890. J 

: 5) James B. Henperson, Phil. Mag. 234, p. 488. 1894. a 
= 6) J. Kremencıc, Wied. Ann. 53, p. 707. 1894. Me 
7) E. Branty, Compt. rend. 101, p. 785. 1890. he 

8) A. Le Roves et P. van Bercnem, Arch. d. sc. phys, et nat. 31, 

p- 558. 1894. 
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der Idee des verstorben Geh.-Raths Kunpr construirte, und 
die sich wohl durch grössere Stabilität und bequemere Hand- 
habung vor der Rısar'schen Anordnung auszeichnet. Zwei 
Messingkugeln von 6 mm Durchmesser waren in zwei Glas- 
röhren von 12 cm Länge an deren Enden eingekittet. Dicht 
vor den Kugeln waren die Röhren rechtwinklig umgebogen. 
Sie wurden von einem gewöhnlichen Funkenmikrometer ge- 
tragen, von dem nur die Metallkugeln abgenommen waren. 
An deren Stelle waren zwei Ebonitstücke befestigt, die mittelst 
Klemmschrauben die Röhren hielten. Diese befanden sich 
in verticaler Stellung, und die Messingkugeln standen sich 
horizontal gegenüber. Es konnte daher die Entfernung 
dieser Kugeln voneinander mikrometrisch verstellt werden. 
In die an ihren anderen Enden offenen Röhren wurden 
zwei vorn abgerundete Messingdrähte von 3 mm Dicke hin- 
eingesteckt, die durch Kautschukhülsen gehalten wurden 
und mit den Conductoren einer Hourz’schen Influenzmaschine 
oder eines Inductoriums !) in leitender Verbindung waren. Die 
Röhren tauchten schliesslich in ein mit Vaselinöl gefülltes 
parallelepipedisches Glasgefiiss? Es bildeten sich nun drei 
Funkenstrecken, von denen sich die beiden äusseren innerhalb 
der Glassröhren in Luft befanden, während sich die mittlere 
im Oel bildete. Bei geeigneten Längen dieser Funkenstrecken 
kamen nur zwischen den beiden Kugeln Wellen zu Stande, 
von deren Anwesenheit man sich durch Beobachtung von 
Secundärfunken in einem Rısnr’schen Resonator von 1,5 cm 
Länge überzeugen konnte. Die Längen der äusseren Funken 
können innerhalb verhältnissmässig weiter Grenzen variiren, 
ohne das Zustandekommen der Wellen zu beeinträchtigen. Es 
reicht daher die rohe Einstellung derselben durch weiteres 
Herausziehen oder Hineinschieben der Messingdrähte in die 
Röhren vollkommen aus. Anders dagegen bei der mittleren 
Funkenstrecke; diese darf nur innerhalb sehr enger Grenzen 
sich ändern, und daher ist es vortheilhaft, dass man sie wie 


bei dieser Anordnung bequem mikrometrisch genau verstellen 
kann. 


1) Im Gegensatz zu Rıscuı's Angaben (l. c.) habe ich Influenz- 
maschine oder Inductorium mit gleichem Erfolge als Energiequelle be- 
nutzen können. 
bal 
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Mit Hülfe des eben beschriebenen Apparates ist es mir 
übrigens auch gelungen, durch Anwendung von Messingkugeln 
von 3 mm Durchmesser electrische Schwingungen zu erhalten, 
die ich durch Secundärfunken in einem geradlinigen Resonator 
von 6 mm Länge beobachten konnte. Dies entspricht einer 


ganzen Wellenlänge von etwa 12mm. 
Hr. Th. Gross theilte darauf 
: a Weitere Versuche über die Electrolyse des 


Silbersulfates 


mit (vgl. diese Verhandlungen vom 16. März 1894 und Electro- 
chem. Zeitschr. 1894 Nr. 5). Die Drucklegung des Vortrages 
wird nach demnächst beabsichtigter Fortsetzung desselben 


ru 


belt Nachtrag zum Bericht 


über die Sitzung vom 4. Mai 1894. 
Der Kassenführer erstattete Bericht über die Einnahmen 
und Ausgaben des abgelaufenen Geschäftsjahres und erhielt 
dafür Entlastung. Er legte dann die Voranschläge für das 
neue Geschäftsjahr vor, welche die Genehmigung der Ver- 
sammlung fanden. Nach der darauf statutengemäss vorge- 
nommenen Neuwahl des Vorstandes setzte sich der letztere 
nunmehr in folgender Weise zusammen : 
E. pu Bors-Reymonp, Ehren-Vorsitzender. 
A. Kunor, 1. stellv. Vorsitzender. 
v. Brzoxp, 2. stellv. Vorsitzender. 


M. Pranck, Kassenführer. 
Lampe, Revisor. é 
B. 1. Schriftführer. 
A. Konte, 2. Schriftführer. 
i Assmann, 3. Schriftführer. 

Börnsteın, 4. Schriftführer. 
. Buastus, stellv. Bibliothekar. 
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Im Jahre 1894 wurden in die Gesellschaft aufgenommen die Herren: 
Dr. F. S. Arcnennotp, Dr. C. Bropmann, Dr. A. Mauıke, 
Dr. W. Kavrmann und Dr. L. Levy. eh 

Dagegen verlor die Gesellschaft durch Tod: th 
Prof. Dr. H. v. Hrımsorız, Prof. Dr. H. Hertz, Prof. Dr. A. Kunpr, 
Prof. Dr. N. Prinesnem, Dr. F. und Prof. Dr A. Sonumann. 
Ihren Austritt aus der Gesellschaft erklärten die Herren: Ser iS 

Dr. G. Lacumann, Prof. Dr. A. Leman und Dr. F. M. rm. 
Am Ende des Jahres 1894 waren Mitglieder der Gesellschaft: 

Hr. 


Hr. Prof. Dr. Apam in Bayreuth. 
— Prof. K. Aneasrrém in Stock- 
holm, Stockholm’s Högskola. 
— Dr. F. S. Grune- 
wald, Sternwarte. 

— Prof. Dr. H. Aron*), W., Lich- 
tensteinallee 3a. 

— Dr. L. Arons, SW., König- 
grätzerstrasse 109. 

— Prof. Dr. R. Assmann, Grünau, 
Victoriastrasse 6. 

— Dr. E. van Ausen in Brüssel, 
Rue royale 3. 

— Prof. Dr. Avenarıus in Kiew. 

— 0. Bascum, W., Schinkelplatz 6. 

— Dr. Becker in Darmstadt. 

— Dr. W. Bem, W., Schaperstr. 36. 

— P. Benorr, SW., Wartenburg- 
strasse 23. 

— A.Bersericu,SW.,Lindenstr.91. 

— Dr. A. Berimer, Amerika. 

— Dr. G. Berrnoxp in Ronsdorf. 

— Prof. Dr. W. v. Bezold, W., 
Liitzowstrasse 72. 

— Dr. E. Brasivs, NW., Reichs- 
tagsufer 7/8. 
— A. Buiter, SO., Melchiorstr. 22. 
— Prof. Dr. R. Bérysrem, Wil- 
mersdorf, Lieckstrasse 10. 
— Dr. H. Börreer, NW., Lessing- 
strasse 10. 

— Dr. H. E. J. G. vu Bors, NW., 
Schiffbauerdamm 21. 

— A. pu Bois-Reymonp in West- 
end bei Berlin, Ahorn-Allee 42. 

— Prof. Dr. E. pu Bors-Reymonp, 
NW., Neue Wilhelmstrasse 15. 

— Prof. Dr. L. Borrzmayn in 
Wien. 

— Prof. Dr. F. Braun in Tübingen. 

— Prof. Dr. A. Bam in Tübingen. 

— Dr. W. Bkıx in Charlottenburg. 
Berliner Strasse 13/14. 

— Dr.W.Beıx jun.,SW.,Schützen- 
strasse 3. 


» Berlin ist in dem Verzeichniss weggelassen. 


Dr. E. Bropuun, Col. Grune- 
wald, Hubertusbaderstr. 22. 
Dr. ©. Bropmann, NW., Clau- 
diusstr. 17. 
Telegraphendirector 
in Wien. 
Prof. Dr. Bruns in Leipzig. 
Prof. Dr. E. Buppe, NW., 
stockstrasse 53. 
Prof. Dr. F. Burckuarprin Basel. 
Dr.R. Bure, NW., Mittelstr. 3. 
Dr. M. Busout, W., Steglitzer- 
strasse 55. 
Dr. F. Caspary, W., Genthiner- 
strasse 42. 
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